Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as parí of a projcct 

to make the world's books discoverablc onlinc. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuáis, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrainfivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other áreas where access to a laige amount of text is helpful, picase contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the full icxi of this book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



Acerca de este libro 

Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 

cscancarlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 

Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 

dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 

posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embaigo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 

puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 

Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 

tesümonio del laigo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 

Normas de uso 

Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 
Asimismo, le pedimos que: 

+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares: 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 

+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 

+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 

+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La l^islación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 

Acerca de la Búsqueda de libros de Google 



El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 
audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la página |http : / /books . google . com| 



I 



y! ":! 




EL ARTE DE COHSTRtJIB 

EN LOS PAÍSES ESPUESTOS 

A 

TEMBLORES DE TIERRA 

['1)11 Kl. 

(jonile íe ]\(oiiíeá^Bá He gallote 

Jete lio tiBOiiaJion Ji' luiillerm." 



T&ASVQISO SSL FSASOSS 







EL ARTE BE COUSTEtnR 



EN LOS países ESPüESTOS 



TEMBLORES DE TIERRA 



POR EL 



Jefe de esoaadron de artillería. 



TBADTTOXSO BSL r&AM0S3 



IDICJS33é£S£^S] X>S3 XQOe 



/ -* . 



• «•#<'»» ' b« 



»> ^ '' 4 » 



J s ■> 



* •-•««W **« t>#irf .>»tf* ' ^«^ Mrf» 



SANTIAGO D8 CHILE 

BANDERA 50 
1007 



í^ 



325331 









y 






• ••• 



'•• • • 

• • • • 

I • • • 



.••: 
•:*: 



• • 









• m 

• • 



■ • 



■ • 
• • ■ 



• • 









EL ARTE DE CONSTRUIR 



EN LOS PLISES ESPUESTOS A TEMBLORES 
DE TIERRA 



Qnoa viilt perderé 
Júpiter dementut. 

PREÁMBULO 

Un título semejante puede parecer medianamente temerar 
río i osatlo, pues en la opinión pública los temblores de 
tierra conaideránse como fenómenos contra los cuales la 
ciencia i la sabiduría humana no pueden nada i delante de 
los cuales 63 menester inclinarse como en presencia de lo 
inevitable. La magnitud de ciertos desastres séisniícos, ver- 
daderos acontecimientos históricos, el ííran número do vícti- 
mas aplastadas bajo los dcstrozDS de sus habitaciones, loB 
edifieios q-ie Torman la gloria de líts ciudades principales, 
pulverizados en medio do laa ruinas de propiedades priva- 
das, Ins terribles incendios que rematan la cntástrorp qne- 
m:indo vivos a numero-03 heridos antes de que se hubieía 
podido sacarlos de entre de los escombros, bajo loa cuales 
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están BeDulto\tóB;;toíi5 ésto hace de los temblores de tierra 
fouófti^Ajjs (Hiyo balance se computa anualmente por milla- 
; res-y^* víctimas i por millonea de pérdidas. Es sin embargo 
fácil de demostrar, por numerosos ejemplos, como es que 
está en el poder del hombre reducir frecuentemente a pe- 
queña cosa el peligro seísmico, a condición de elejir conve- 
nientemente el terreno sobre el cual se quiere edificar, si- 
guiendo estrictamente las reglas del arte de construir i em- 
pleando esclusivamente matei-iales de excelente calidad. 
Que si ademas se procede conformándose para los detalles i 
para cada elemento de construcción a las reglas particulares 
a las cuales conduce en los paises inestables, la obsei'vncion 
de la manera cómo cada uno de ellos se comporta bajo la 
acción del movimiento seísmico, puede afli marse que las 
pérdidas serán reducidas a un mínimum casi siempre insig- 
nificante. 

Estas reglas particulares resultan de que las construccio- 
nes ordinarias son calculadas en todas sus paites para resis- 
tir a un esfuerzo continuo i vertical de arriba hacia abajo — 
la pesantez — así como a la reacción o al empuje mutuo de 
sus diversas partes, entre tanto que aquí se trata de la ac- 
ción de resistir a un movimiento horizontal ondulatorio 
brusco i vertical de abajo hacia arriba. Se concibe sin difi- 
cultad que deben seguirse reglas especíales para el arte de 
construir. 

I hai evidentemente dos maneras bien distintas de consi- 
derar la materia. 

Un arquitecto, un injeniero, en fin, un constructor de pro- 
fesión habría estudiado sea teóricamente, sea por la obser- 
vación de los estragos ocasionados por los temblores do tie- 
rra, la manera de colocar loa edificios i sus diversas partes 
al abrigo de las sacudidas seísmicas, i él habría espuesto i co- 
dificado, por decirlo así, las reglas a las cuales lo habría con- 
ducido este estudio, sin dar el detalle de las observaciones. 
Este es el método seguido en los reglamentos ediles en mu- 
chas reparaciones públicas en los países inestables, a raíz de 
las catástrofes; pero que la rutina, la incuria i una especie 
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de fatalismo inconsciente han dejado en breve caer en desuso 
hasta que un nuevo desastre hace llegar un tardío mea culpa. 

Tal trabajo presentando como el del Lt. coronel Cortés so- 
luciones discretas, frecuentemente, sino siempre, sanciona- 
das por los sucesos ulteriores, para todos los jéneros de cons- 
trucciones i sus elementos constitutivos, una obra técnica i 
práctica en una palabra, no seria bajo ciertos puntos inútil. 
Pero él no so dirijiria mas que a los profesionales solamente 
i evitaría dar a conocer a las poblaciones intereresadas una 
csposicion de la manera cómo se comportan o de la resisten- 
cia que presentan en caso de temblores, no tan sólo los edifi- 
cios públicos sino también las habitaciones^ para la edifica- 
ción de las cuales los propietarios no se sirven frecuente- 
mente mas que de simples obreros, o en todo caso de prác- 
ticos poco instruidos que obedecen solo a una técnica tradi- 
cional. 

Se estima, pues, mucho mejor referirse a la observación 
de los desastres a los cuales están espuestas las habitaciones 
de diferentes tipos de los paises sometidos a temblores de 
tierra i mostrar por donde peciin ellas. Los medios de mejo- 
ramiento aparecen así con claridad. Este es el método por 
medio del cual los escritores militares establecen las reglas 
de la táctica por el estudio de las batallas i campañas del pa- 
sado. Ellos preparan de esta suerte las victoiias del porve- 
nir. Este es el método que ha sido seguido, i de aquí que las 
diversas divisiones de la obra se espliquen i se justifiquen. 
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CAPITULO I 

ELECCIÓN DEL SITIO DE UNA CONSTRUCCIÓN 

1. Terrenos firmes o blandos, homojéneos o hetereojéneoí*, ooo o sin co- 
hesión. —2. Peligro de las líneas de junción de los llanos i de los fondos 
de hondanadas con las peudieates i de terrenos de naturalezas diferentes 
entre sí. — B. Peligro de las orillas de los rios i de los canales.~4. Influeu- 
c a favorable supuesta de escavaciones bsjo las ciudades. — 5. Pendientes 
de las montarías i de las colinas. — 6. Construcciones sobre alturas. —7. Con- 
clusiones jenerales respecto a la elección del sitio. — 8. Reconocimiento 
seísmico del terreno. — 9. Traslación de ciudades a puntos mas favorables. 

1. Terrenos firmes o blandos, homojéneos o hetereojéneoSj 

con o sin cohesión 



En un país inestable, sometido a temblores de tierra i 
que ha soportado ruinas mas o menos graves i completas, es 
fácil después de cada fenómeno seismico desastroso, consta- 
tar que en las ciudades i aldeas, aun las mas aproximadas, 
los desastres presentan a menudo las mas grandes irregulari* 
dades, como poblaciones mui perjudicadas que deslind¿m con 
otras que han sufrido mucho menos i aun que diversos barrios 
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de una ciudad han sufrido daños de importancia mui desi- 
gual. La casualidad no puede invocarse, i, en casos iguales, 
es decir, en igualdad de condiciones, simplemente relativas a la 
construcción, es preciso buscar la razón de estas diferencias, 
a menudo considerables, en la base de los edificios, en las 
particularidades inherentes tanto a la naturaleza de los ma- 
teriales del sub suelo como a la situación topográfica de los 
lugares habitados. 

Es necesario simplificar un problema que la esperiencia 
hace aparecer como uno de los mas complejos, i limitarse, 
para principiar, a la comparación de los daños según sea el 
terreno mas o menos duro, compacto, homojéneo i coherente. 
Parecería a priori (^yxe la cuestión no fueía dudosa. No deja 
de serlo, i puede uno convencerse de ello leyendo las nume- 
rosas teorías bastante contradictorias— prueba de que ellas 
son insuficientes todavía — relativas a la propagación del mo 
vimiento seísmico según la naturaleza de los terrenos atra- 
vesados. La observación deja al fin de cuentas el único me- 
dio de separar las opiniones i de segregar la parte corres- 
pondiente a las diversas influencias. 

El método consistirá en relatar los hechos observados i en 
procurar desprender de ellos la enseñanza. 

Es una observación corriente en Tokio, que los suelos du- 
ros han sufrido siempre menos que los suelos blandos. 

Cuando el temblor de Charleston del 31 de Agosto de 
1886, el monto de los perjuicios avaluados por una comi- 
sión municipal, nombrada con este objeto, ha variado consi- 
derablemente según los diversos barrios de la ciudad, i por 
lo menos en gran parte, dicen los sabios comisionados, vero- 
símilmente en relación de las diferentes naturalezas del sue- 
lo. Esta ciudad está edificada sobre una península compren- 
dida entre los ríos Cooper i Ashley, cuyos terrenos secos i un 
poco elevados sobre el nivel de las aguas de estos dos ríos, 
se hallaban en el siglo XVIII divididos en numerosos ló- 
bulos por las pequeñas indentacíones de un suelo pantanoso, 
que el agua salada invadía a cada marea. Las habitaciones 
habían ocupado al principio esolusivamente las partes dise- 
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cadas, pero a medida que la ciudad aumentaba, se rellena- 
ban hasta su nivel los terrenos bajos que no se distinguen 
actualmente de los otros al menos, esteríormente, i aparte de 
algunas escepciones debidas a las diferencias de construc- 
ción, fué sobre estos terrenos rellenados donde se constata- 
ron los daños mas considerables. 

El área dañada por los temblores de tierra de los dias 5 i 
7 de febrero de 1783 en Calabria comprende la ladera Ty- 
rrhénica del Aspromonte, es decir, toda la rejion hidrográfi- 
co del Pcítracio i la del Vacale, el afluente mas meridional 
del Mesina. La catástrofe fué inmensa en todos estos valles 
i todas las aldeas fueron ahí reducidas a montones de ruinas 
en que no se reconocían ni el trazado de las calles ni la co- 
locación de los edificios. Esta área se estendió a todos los 
terrenos terciarios i cuaternarios de las llanuras de Gioia 
formados de rocas hetereojéneas poco consistentes inmedia- 
tamente superpuestas a las rocas cristalinas. En cambio, en 
las proximidades de los macizos cristalinos del Aspromonte, 
del Jejo i Cao Vaticano los daños disminuían. Así se esplica 
que si Bagnare perdió mas de la mitad de su población, a 
pocos kilómetros de ahí, Scila habría salvado por su sub- 
suelo gneísico aun cuando hubiese continuado el temblor. 

Según informe del Jefe de injenieros de la plaza de Niza, 
los fuertes construidos sobre los terrenos homojéneos no su- 
frieron nada el 23 de febrero de 1887, mientras que el fuerte 
San Juan esperimentó daños bastante considerables por 
estar construido sobre un suelo formado de blocs hetero- 
jéneos simplemente justapuestos i cuyos intersticios están 
parcialmenfe rellenos de materiales menudos. En esta mis- 
ma fecha se constató en Niza que los destrozos de mas im- 
portancia tuvieron lugar casi esclusivameute en la parte 
nue.va de la ciudad, cuyas construcciones, jeneralmente pos- 
teriores a 1860, entre la plaza Massena, la estación i el ba- 
rrio Saint Etienne, habían necesitado cimientos difíciles en 
un terreno pantanoso, do aluvión i sin consistencia. En el 
mismo temblor las costras de terrenos arcillosos próximos a 
Diano, Marina, Niza, i Mentón se manifestaron muí eepues- 
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tos, aeí como las que descansan sobre un espesor notable de 
estratas margosas, miocenas, incoherentes i de calciireas o 
arenas compactas como en Langhe por ejemplo. (1) 

El temblor de tieria de Andalucía de 24 de diciembre de 
1884 no dañó uniformemente los diversos barrios de Mála- 
ga. Los perjuicios fueron allí menoj'es en la parte oriental 
de la ciudad, hacia el castillo de Gibralfaro, construido sobre 
los schistes paleozoicos, i mucho mas acentuados al Oeste so- 
bre las arcillas pliocenas. El torrente Vélez limitó al Oeste 
la zona destrozada. Asi, pues, todas las aldeas de esta re- 
jion, a pesar de su mayor proximidad del epicentro sufrie- 
ron sin embargo menos que Málaga, porque descansan so- 
bre terrenos cristalinos antiguos. Cártama, mas alejada to- 
davía del epicentro, debió sus grandes daños a sus margas i 
arcillas pliocenas. Quizás también las ondas seísmicas, refle- 
jadas en diversos sentidos, agregaron aquí su acción a las de 
las ondas directas, ad virtiendo en todo caso que la existencia 
de las primeras está todavía sujeta a discusión. Por tanto, la 
desigualdad de coherencia de los subsuelos basta amplia- 
mente para justificar la de los daños. Jatar se derrumbó en 
parte sobre el travertino i los conglomerados pliocenos, mien- 
tras que muí cerca de ahí villa Blanchart debió su salud a 
la resistencia de una dolomía compacta. Aun ahí las rocas 
calcáreas í cristalinas se mostraron mucho mas resistentes 
que los conglomerados i las blanduras terciarias. 

Pilla, que ha sido uno de los primeros en estudiar racional- 
mente las relaciones entre los efectos dhiámicos de los tem- 
blores de tierra i la naturaleza i la forma del suelo, exami- 
nando los daños de los temblores de la Calabria del 12 de 
Octubre de 1835 i 24 de Abril de 1836 i de la Toscana do 14 
Agosto de 1846, ha encontrado que, en igualdad de otras cir- 
cunstancias, las sacudidas fueron mas desastrosas sobre las 



(1) Es por esta misma causa que este temblor no se sitiíS en Ximes mas 
qne en el recinto de Ii villa romana, cuyo suelo ba riHo hocivado i jcniovi- 
do en todo sentido. p»*ro no afectó absolutamente los barrios nuevos don- 
de pasO desuj>ercibido por cooipieto 
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rocas desmenuzables i fáciles de ceder de los terrenos cua- 
ternario i terciario, sobre todo si eran mas o menos elevadas. 

Melfi fué destruido el 14 de Agosto de 1851 a causa de la 
poca cohesión de su suelo, de lavas escoriáceas que descan- 
san sobre tobas volcánicas sin consistencia. 

Cuando el gran temblor de Jamaica del 6 de Junio de 1692, 
los únicos barrios de Port Royal que quedaron en pie fueron 
los que descansan sobre el calcáreo compacto, mientras que 
aquellos construidos sobre cascajo o arena fueron completa- 
mente destruidos. 

El caso de Lisboa es clásico. Los efectos destructores de 
los terremotos al principio del siglo X VIII, en particular el de 
27 de Diciembre de 1722, se hicieron sentir sobre todo, según 
la relación de Shalpe, sobre las arcillas azules de la parte 
baja de la ciudad, i ninguna casa fué dañada sobre el calcá- 
reo secundario o basalto. El l.^ de Noviembre de 1755 los 
destrozos no fueron precisamente delimitados, tan violento 
fué el temblor, pero las diferencias se manifestaron en el 
mismo sentido, como también a lo largo de la costa de los 
Algarbes cuyas villas marítimas fueron las que mas sufrieron. 

En San Francisco el 21 de Octubre de 1868 los desastres 
se limitaron casi esclusivamente a los aluviones i a los terre- 
nos formados a lo largo do la antigua playa, ahí donde el 
suelo ha sido rellenado. 

En Talcahuano el 20 de Febrero de 1835 únicamente las 
casas ediflcadas sobre las rocas escaparon a la destrucción; i 
sucedió lo mismo en Valparaíso el 1." de Noviembre de 1822, 
donde la solidez del granito jugó un rol de seguridad relati- 
vamente a los aluviones. 

Según la relación de Fouqué, la mala colocación de muchas 
de las villas de Mételin, edificadas sobre aluviones cerca del 
mar, o de aquellas de la llanura de la Colonia construidas 
sobre un terreno movible, proviniente de la descomposición 
de las traquitas, ha tenido mucha parte en los daños esperi- 
mentados el 6 do Marzo de 1877. 

En Locrida, el 20 de Abril de 1894 la mayor parte de las 
ciudades desvastadas estaban situadas sobre terrenos tercia- 
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ríos O cuaternarios poco resistentes, mientras que las del Sur- 
este de la península de Aetolyroion donde predominan capas 
cretáceas mas firmes, han resistido bastante bien, al menos 
relativamente. • 

Una de las razones que han contribuido en mucha parte a 
hacer desastrosos los temblores de Zante de 31 de Enero i 17 
de Abril de 1893 es la de que las fundaciones se han estable- 
cido allí casi por todas partes en un terreno movible, de alu- 
viones. Sobre las pendientes del Scopos al cabo Daría, a 100 
metros de distancia la una de la otra, de dos casas seme- 
jantes, la una que descansaba sobre calcáreo, quedó intacta, 
mientras que su vecina, situada sobre una capa de desperdi- 
cios, fué derribada. La p.arte alta de la villa de Lithaquia, 
también sobre calcáreo, no sufrió nada, mientras que la parte 
baja sobre aluviones se derrumbó casi completamente. 

En los temblores de la Trifilia, de 2 de Junio de 1898, 
Stassió, construido, según la libei ación del pais, sobre una 
colina de ruinas, fué reducido a escombros, al frente de Ar- 
men! i de Maletini, que quedaron indemnes sobre su roca. 

Se sabe bien en Laibach cuánto menos sufren las casas 
sobre rocas, por ejemplo sobre el Schlossberg, que aquellas 
que están sobre el cascajo de la llanura. Asi sucedió el 9 de 
Abril de 1895. 

Un ejemplo muí curioso e instructivo ha sido dado por 
Th. Holdham, a propósito del temblor de tierra del Cachar 
del 10 de Enero de 1869. En medio de las ruinas, un pe- 
queño templo indú, abrigado debajo de una inmensa higuera 
baniana, quedó intacto, lo que hizo aumentar la veneración 
de que gozaba, habiéndole considerado el hecho como mila- 
groso. En el examen de este jeólogo se reconoció que las 
raices del árbol sagrado se hablan entrelazado al rededor i 
por debajo de los cimientos, formándole así un subsuelo 
mui resistente. 

Selci, mui cercana entretanto del foco del temblor de 18 
de Diciembre de 1897, sufrió principalmente por estar edifi- 
cada sobre los restos de casas destruidas con el temblor del 
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13 i 14 de Octubre de 1786 i sobre aluviones, mientras que 
las sacudidas, mas violentas i numerosas sin embargo en 
Caifirenze cerca de la cumbre de la Serriola sobre sólidos 
schiates arcillosos i calcáreos margosos eocenos no produje- 
ron allí mas que daños del todo insignificantes. 

En la Martinica el 11 de Enero de 1839, Fort de France 
fué destruida, pero Saint Fierre se libró. Es porque el suelo 
de esta última ciudad es jeneralmente rocoso, mientras que 
su rival ocupa el lugar de antiguos pantanos. En la misma 
Fort de France, el fuerte San Luis i algunas casas fundadas 
sobre islotes rocosos sobresalientes de los aluviones han po* 
dido resistir. La Pointe á-Pitre i Basse-Terre corresponde^ 
exactamente a la Guadalupe en estas dos ciudades; también 
el 8 de Febrero de 1843 los acontecimientos se produjeron 
alli exactamente de la misma manera. 

En Aix-la-Chapelle, cuando los temblores de 18 de Setiem- 
bre de 1692, 18 de Febrero de 1796, 24 de Junio de 1877 i 
26 de Agosto de 1878 los daños se restrinjieron únicamente 
a los barrios del Polytechnicum 1 del Instituto de sordo-mu- 
dos al Noroeste construido sobre una creta poco compacta^ 
mientras que aquellos del Sureste levantados sobre un sólido 
calcáreo devoniano no han sido jamas dañados. 

En Studena, el temblor de Clana de 27 i 28 de Febrero de 
1870 respetó únicamente una casa moderna, asentada sobre 
un calcáreo compacto, pero dañó mucho el resto de la villa 
construido sobre aluviones 

El temblor de Sillein de 19 de Enero de 18&8, se hizo 
sentir principalmente sobre la llanura formada de oapas di. 
versas estratificadas, i casi no se notó en las montañas mas 
sólidas formadas de granito, sienita, pórfiros, etc. 

El gran temblor de Bellune, de 29 de Junio de 1873, fué 
apenas perceptible sobre la ribera derecha del Drave, donde 
dominan el lehm i la arcilla, materiales mas compactos que 
los ripios de la ribera izquierda, donde el sacudón se hizo 
sentir mucho mas fuerte aun cuando ésta se encuentra mas 
allá de la primera con relación al epicentro. 

La ruina de Oran de 9 de Octubre de 1790 se \x\sútü a UUft 
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escasa porción de aluviones comprendida entre las alturas 
de Santa Cruz í del Chateau-neuf, que no parecían haber 
sido afectadas. 

La parte esterior de la Kasbah, donde se divisaban toda- 
vía en 1889 las antiguas murallas al salir del boulevard Ma- 
lakoff, los muros del Oeste i las casas que le bordean, en fin, 
el barrio judio al Sur, construidos sobre la roca misma, han 
sufrido mucho menos que la parte baja de la ciudad. 

Arjel, enteramente edificado sobre los schistes antiguos i 
gneiss, no sufrió el 2 de Enero de 1867 mas que perjuicios 
insignificantes relativamente a las localidades vecinas, for- 
madas de capas pliocenas poco compactas, de la Mitidja. 

San Salvador en América Central está edificada sobre alu- 
viones i cenizas volcánicas sin ninguna consistencia. 

Así esta ciudad es célebre entre todas por sus desastres. 
A 14 kilómetros de ahí se levanta Santa Tec'a sobre una 
eumbre de sólidos mantos de lava i esta villa no sufre casi 
nada. 

En el temblor de 10 de Febrero de 1874 en la Nueva In- 
glaterra, se pudo observar que en Long-Island las sacudidas 
se sintieron sobre todo allí donde el gneiss alterna con el 
drift. 

La heterojeneidad del suelo intervenía, pues allí, como 
circunstancia desfavorable para las construcciones. 

El caso de Gottschee, en Carniola, es muí instructivo, por 
cuanto ahí se ve intervenir las diferencias de cohesión de 
tres terrenos diferentes. A menudo se ha constatado en efec- 
to, que los frecuentes temblores de este país se sienten mas 
en las capas aluvionarias que en la terciaria, i mas en ésta 
que en las triásicas o mas antiguas, como lo han relatado 
Suess i Mojsisovies. 

Se ha recorrido hoi dia casi todas las rejiones del globo 
en que los temblores de tierra son la causa de desastres mas 
o menos graves, i resulta de las observaciones relatadas que 
en todas partes, cualesquiera que sean por lo demás las cir- 
cunstancias de edad i naturaleza de los diferentes terrenos, 
pus caracteres de .dureza, de solidez, de cohesión i homoje- 



EL ARTE DE CONSTRÜIH 19 

neidad determinan por sí solos la importancia relativa de los 
dafioe sufridos por las construcciones que soportan, pero 
con la restricción formal i mui importante de que en lo de- 
mas las otras condiciones sean las mismas. En una palabra, 
no se ha hecho intervenir todavía las informaciones topográ- 
ficas mutuas. Va a verse que la introducción de este ele- 
mento nuevo complica singularmente el negocio de la elec- 
ción del terreno mas f avoi*able, o mas exactamente hablando, 
la elección del menos desfavorable, para levantar, en los 
paises espuestos a temblores de tierra, construcciones con el 
peligro mínimo. Es necesario para esto relatar las observa- 
ciones que permiten darse cuenta de la influencia de las cir- 
cunstancias de situación i de formas del terreno. 

2. — Peligro de las lir^eas de junción de las llanuras i de los 
fondos de las hondanadas con las pendientes i de los terre- 
nos de naturalezas diferentes entre si. 

Se ha constatado anteriormente que los suelos de aluvión 
o poco compactos de las llanuras son relativamente los mas 
peligrosos; es preciso todavía tener en cuenta, en ciertos 
casos, el espesor de los depósitos o su posición al pie de las 
pendientes, allí donde se adelgazan progresivamente. 

De Humboldt ha hecho notar ya que los puntos situados 
inmediatamente al pie de cordilleras compuestas de gndss i 
de mica-chistes están en la América del Sur mas removidos 
que las llanuras mismas. 

Se ha comprobado también que en las Calabrias el 5 i 7 
de Febrero de 1783, los sacudimientos que se propagaron 
del Oeste al Este al través de capas de reciente formación, se 
han hecho mucho mas violentos al alcanzar sus puntos de 
unión con el granito, como si una reacción se produjese 
cuando el movimiento ondulatorio es detenido repentina 
mente por las rocas duras. Dolomieu llega hasta hablar de 
un efecto de disjuncion entre los flancos de las montañas i 
las masas de arenas i de arcillas apoyadas contra ellos con 
una adhesión insigniflcante. También puede quizás invocarse 
el efecto de las ondas seísmicas reflejadas o refractadas. 
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En el temblor de la Andalucía del 24 de Diciembre de 1884, 
las construcciones levantadas en la vecindad de dos suelos 
de naturalezas diferentes, tales como «chistea feuilletés i cal* 
careos cristalinos, o arcillas i calcáreos compactos, han su 
frido especialmente. 

Un ejemplo bien demostrativo es el de la pequefía ciudad 
japonesa de Totzuka, formada por una larga calle de 7 a 8 
metros de ancho solamente, tendida al pió de una colina. El 
15 de Enero de 1887, el costado de la callo opuesto a las pen- 
dientes, i fundado sobre un terreno arrastrado, fué el único 
en esperimentar perjuicios. 

Klana, en Istria, está situada a la orilla de una protunda 
zanja llena do lehm i cascajos de aluvión en lechos casi ho- 
rizontales, pero algunos de sus barrios descansan sobre los 
bancos de sólido calcáreo de las murallas que encajonan el 
valle. Los primeros fueron los únicos que tuvieron que sufrir 
con el temblor del 27 i 28 de febrero de 1870. 

Semejantes observaciones se desprenden también del tem 
blor de tierra del 2 do Enero de 1867 en Aljeria. Las ciuda 
des o villas que fueron las mas perjudicadas son Blidah, 
MousaYville, Bou-Roumi, El Aff roun, etc., las cuales situadas 
en la periferia de la rejion de aluviones de la Mitidja, des- 
cansan en la unión con el carteniano o el granito de los es- 
carpes del macizo de los Béni Salah, mientras que Marengo 
i Duperré en medio de la rejion han sido poco o nada dafta- 
dos. Tenes, Cherchell i Milianah sobre el carteniano, en el 
límite de los depósitos de aluvión, así como Sétif , Bordj Bon - 
Arreridj a la orilla de valles pliocenos i miocenos soportan 
las desventajas de situaciones igualmente peligrosas. 

El temblor del 15 i 16 de Enero de 18i)l fué muí desastro- 
so en Gouraya i en Villebourg. Esta úlMma aldea estaba edi- 
flcada sobre un cono arcilloso de ruinas, mui cerca pues de 
los terrenos sólidos, i hendiduras existían allí con anterio- 
ridad. Ninguna colocación podría ser mas peligrosa. 

Parece pues bien averiguado, según las observaciones he- 
chas, que las lineas de junción de los terrenos de consisten- 
cías mui diferentes, deben evitarse para sentar allí oonstruc- 
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ciónos, tanto mas cuanto que las dislocAciones son frecuen- 
tes en ellas. 

Refiriéndose a lo que se ha dicho de la ventaja presentada 
por Maj*eng0y con relación a los bordes de la llanura de la 
Mitídja; soesplica como ha podido nai'eren Tokio la creen- 
cia popular, seguramente errónea en jeneral, según la cual 
terrenos blandos, aun pantanosos, podrían constituir buenas 
fundaciones, opinión que han podido adoptar hasta seísmo- 
logoB como Perry i Ayrton. Se apoyaban para esto en que en 
la propagación del movimiento seísmico en el seno de un 
medio sin consistencia, aumentando los tiempos de trasmi- 
sión, las ondas seísmicas se estrellan contra un obstáculo i 
que por consecuencia una linea de construciones puede en- 
contrarse protejida por la posibilidad de descansar en un 
momento dado sobre muchas de entre ellas, de la misma ma- 
nera que, manejando convenientemente un buque, se le dis- 
minuye el balanceo de popa a proa, si se llega por este medio 
a hacerlo descansar siempre sobre tres crestas, a lo menos dé 
olas. Pero salvo talvez en ciertos casos particulares para los 
cuales seria preciso buscar la esplicacion en otra parte, si su 
existenoia estuviera bien comprobada, los suelos blandos, 
peligrosos ya por si mismos, lo son mas todavía en su jun- 
ción con los terrenos mas compactos. 

I ademas los estudios largo tiempo continuados de los 
miembros de la Sociedad Séismolójica del Japón han demos- 
trado bien que, a pesar de la opinión de que los terrenos 
blandos i húmedos absorben mejor las vibraciones seísmicas 
en su centro, es necesario eliminarlos tanto ahí como en sus 
orillas. En Manila se han dictado reglas especíales para 
construir en terrenos semejantes, i esta medida es evidente- 
mente una de las mejores que puede tomarse cuando no es 
posible eUminarlos completamente. 

Esta digresión parecería quizíls mvijor colocada en la dis- 
cusión relativa a los terrenos compactos o blandos; olla se 
da aquí porque se considera la opinión mencionada como 
una mala interpretación de hechos del jénero del que ocu- ' 
rrió en Marengo. 



El peligro propio de los pies de colinas o de escarpes es 
debido también en gran parte a que éstos son a menudo li- 
neas de dislocación i que, mui evidentemente, es una grave 
imprudencia asentar a la vez un edificio cualquiera sobre 
dos terrenos diferentes, que vibrarán desigualmente bajo la 
acción del movimiento seísmico. Estas malas condiciones se 
empeoran todavía a menudo por los desplomes i deslizamien- 
tos que se producen a lo largo de los flancos de las altu]*as. 
Se ha observado a este respecto ejemplos bien caracteriza- 
dos, aparte del temblor de las provincias centrales. Mino i 
Owari, en el del Japón de 28 de Octubre'de 1891, i esto aun 
en el caso de pendientes enteramente moderadas. 

3. — Peligros de las orillcís de rías i canales 

A lo largo de las orillas de los ríos o de los canales los 
materiales adyacentes a la superficie libre, aun cuando sean 
compactos vibran con fuerza superior al máximum de la de 
8u cohesión, por cuanto carecen de sosten por ese lado i de 
partículas a quienes comunicar su propio movimiento ondu- 
latorio. Estos^materiales tienden, pues, a separarse de aque- 
llos colocados detras con relación a la marcha jeneral de la 
propagación seísmica. 

Una serle de sacudimientos repetidos tendrá también por 
resultado no solamente desmoronar los bordes de los escar- 
pes, sino también formar una serie de hendiduras paralelas, 
cuya separación teórica será la amplitud del movimiento 
ondulatorio. Este efecto acompaña a todos los grandes sa- 
cudimientos terrestres i pone en peligro las construcciones 
que se encuentran en tal situación. 

Es asi como en la prefectura de AYchi, aunque a mas de 
50 millas del epicentro, mas de 400 millas de márjenes o 
murallas de ríos o de canales, i también las cercas de cami- 
nos, se derrumbaron con todas las habitaciones que se en- 
contraban repartidas aquí o allá, en el temblor del 28 de 
Octubre de 1891. 

En Bangpur el 12 de Junio de 1897> i a pesar de una dis- 
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tanda mui considerable del epicentro, colocado lejos,, al 
otro lado del Brahmapoutra, en las colínas del Assam, los 
desastres no se debieron tanto al choque en si mismo sino a 
que la ciudad estaba construida en parte sobre un suelo 
poroso i heterojéneo, descansando sobre una capa acuosa a 
algunos pies solamente de profundidad. La superficie se 
rasgó por toda? partes paralelamente a las principales lineas 
de debilidad, tales como canales, bordes de estanques, etc. 
Estas hendiduras se han abierto a menudo bajo las casas i 
han detetminado la caida en un gran número de casos. Al 
contrario, todas las casas lejos de estas lineas se han sal- 
vado relativamente. 

Cuando el temblor del 10 de Enero de 1869, el bazar de 
Cachar debió su destrucción a su paralelismo al Barak, a las 
riberas del cual estaba casi apoyado. Compuesto de bambú 
era bastante elástico i sin esta situación peligrosa hubiese 
escapado a la ruina como las construcciones similares de los 
alrededores. Los habitantes de Quito atribuyen la seguridad 
seísmica de su ciudad a los numerososcanales de la vecindad 
por oposición a los desastres célebres de Latacunga, a 15 
millas solamente de distancia; i una opinión semejante reina 
en Tokio respecto de los numerosos i profundos barrancos 
que surcan esta ciudad. Estos dos casos son dignos de re- 
fleccion, dice el séisraólogo Milne, pero seria ciertamente 
mui imprudente fiarse de ellos, porque las observaciones de 
Rangpur i de Cachar invalidan absolutamente estas creen- 
cias probablemente erróneas i que pueden, si ellas descan- 
san sobre un liecho exacto, resultar de una falsa interpreta- 
ción d3 ciertas condiciones favorables no determinadas toda- 
vía. En todo caso en lo que concierne a Quito, puede que 
los canales invocados para esplicar la inmunidad, estén bas- 
tante lejos i bastante profundos para absorber el movimien- 
to seísmico, o mejor para impedir la comunicación a las par- 
tes elevadas del suelo situadas al otro lado, como en Cherra- 
Ponjoe, cuyo caso sera relatado mas adelante. 

Es en el mismo orden de ideas que, según los antiguos, el 
templo de Diana en Efeso habría sido e^pr^esanitíatis ^(JtíficáSA 
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sobre la orilla de un pantano con el objeto de preservarlo de 
los temblores. 

En lo que concierne a la rejion lacustre de espesos aluvio- 
nes de Bazaletzke al Noreste do Akhalkalaki, Mouchketof 
piensa que ellos formaron para las localidades del Oeste un 
colchón protector para el sacudimiento del 1 9 de Diciembre 
de 1899, proveniente del Noreste de esta rejion. Es con oca- 
sión de este gran temblor que se ha podido descubrir en el 
área epicentral muchas hendiduras paralelas en la espesa 
capa de nieves que cubria el pais i que esclarecen perfecta 
mente la acción del movimiento seísmico en su produc- 
ción. 

Aunque así sea, es preciso prudentemente considerar las 
orillas de ríos, canales, barrancas, etc. como mui peligrosas 
para las construcciones. Tanto mas cuanto que aun en el 
Japón, donde reina la opinión contraria, se ha visto en Na- 
goya, donde se participa de la misma creencia que en Tokio, 
el 28 de Octubre de 1891, sufrir la cindadela tanto como las 
habitaciones de los barrios vecinos, bien lejos do estar efi 
cazmente protejida por los fosos de sus fortificaciones. 

4, — Influencia supuesta favorable de las escavaciones bajo 

las ciudades 

Plinio pretende que los pozos i las cavernas son preserva- 
tivos contra los temblores de tierra i Vivenzio dice que los 
romanos, al construir el capitolio, cavaron pozos para debi- 
litar los efectos de las sacudidas. En fin, De Humboldt atri- 
buyó la misma idea a los habitantes de Santo Domingo. 

Las observaciones modernas no confirman tales sujestio 
neá, verosímilmente contrarias a la realidad. Todo lo que 
puede decirse a este respecto es que en muchas circunstan- 
cias los catabrothes i los dolines de la Grecia i de los paises 
Kdrsticos han sido una peligrosa vecindad. 

Los fundamentos de la opinión de Plinio podrían encon- 
trar ün apoyo en el ejemplo de Samsar en el temblor de 
AkHaJJiíal^ del 19 de Diciembre de 1899. Esta aldea está 
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situada encima de una alta garganta de bordes abruptos cor- 
tados en un compacto conglomerado rojo. La ladera mues- 
tra numerosas aberturas que conducen a cuevas o grutas 
cuyas bóvedas están mui bien talladas. Samsar sufrió relati- 
vamente poco, aunque situado mui cerca del epicentro. 

Estas grutas se estienden hasta por debajo de las casas ^ 
Mouchketof dice espresamente, que ellas debilitaron el mo- 
vimiento seísmico. Este caso seria pues un argumento en 
favor de la tesis del antiguo naturalista. Pero es seguramen- 
te mucho menos convincente en realidad que lo que pare* 
ce a piímera vista, puesto que es preciso no olvidar la estre- 
ma solidez del conglomerado sobreel cual Samsar está edift- 
oado lo que fué mui probablemente la causa predominante 
de su inmunidad. 

ó. — Pendientes de las montañas i de las colinas 

Mas todavía que anteriormente es preciso, para darse 
cuenta de la mayor o menor oportunidad de construir sobre 
las pendientes, referirse a la observación, desde que a prime* 
ra vista muchos hechos parecen contradictorios en razón de 
la diversidad de otras circunstancias. 

En Bagnara Calabra, el 16 de Noviembre de 1894, los mas 
grandes destrozos tuvieron lugar en la parte c<^ntral de la 
ciudad, donde las casas están construidas cerca del torrente 
sobre una vertiente de terrenos de aluvión. 

El 5 de Julio de 1902, en Guvezne cerca de Salónica, las 
casas del fondo aluvionario de la comarca sufrieron un poco 
menos que las de los dos flancos, pero la razón de esto, no 
aparece claramente. 

Lo que pasó en Güevejar, en Andalucía, después del gran 
terremoto del 24 de Diciembre de 1884, es enteramente de 
naturaleza destinada a mostrar cuan espuestas están laa 
construcciones en flanco de ladera. 

Esta aldea se encuentra sobre la vertiente de la Sierra de 
Cogollos, a 8 o 9 kilómetros al Norte de Granada, pero fuera 
de la zona mesoséismica desastrosa. Por el fenómeno .miamo 



36 COKDS os ItomsSStTS DE BALLOfiS 

los dafios se redujeron a la caída de algunas chimeneas i a la 
formación de grietas en las paredes de cierto número de ca- 
sas, de las cuales ninguna cayó. Pero al poco tiempo después 
del temblor muchas casas de lo alto de la aldea se derrum- 
baron en todo o en parte. Para esplicar como se produjo el 
desastre, consecuencia ulterior del fenómeno, basta conocer 
la situación exacta de Güevejar. El núcleo de la Sierra de 
Cogollos está formado de rocas calcáreas, cuyo flanco está 
recubierto hasta una cierta altura de un terreno margoso 
mezclado de un abundante producto de descomposición, de 
donde emerjen las capas calcáreas mesozoicas que forman el 
pefion abrupto llamado el Castillo. Parece que entre el te- 
rreno superficial i el calcáreo estaban embutidas las capas 
de un calcáreo margoso en bancos fuertemente inclinados. 
En todo caso es cierto que esta especie de embutido inclinado 
1 sin consistencia se encontraba en estado de equilibrio ines. 
table a causa de la fuerte pendiente de las rocas calcáreas 
sub-yacentes i que el desplome producido por el temblor tra- 
jo un deslizamiento ulterior. Es tradición local que hace ya 
algunos siglos el suelo de Güevejar se habia socavado hacia 
abajo a continuación de un temblor que dañó gravemente la 
aldea. También se ve al pié de la Sierra i a poca distancia 
de Güevejar las huellas de antiguas ruinas producidas por 
los fenómenos terrestres o por la naturaleza misma del 
suelo. 

Muchas otras aldeas de la zona, pleistoseista del temblor de 
Andalucía, como Albufluelas, Saleres, Murchas, Restabal, 
Arenas del Rei, Ventas de Zafaraya, Vélez, Málaga, se en- 
cuentran en posiciones elevadas, enteramente análogas, por 
las necesidades de las interminables guerras entre moros i 
cristianos, i avecindaban con campos fértiles sobre los terre- 
nos formados por la descomposición de las rocas. También 
estas aldeas bien gravemente esperimentadas ya en otras 
.épocas por los temblores, se encuentran a menudo al pié de 
ese-arpes o de laderas abruptas cuya caida sobre las casas no 
ha contribuido poco a aumentar los destrozos, con esta cir- 
cuiisitaaoia a^avante de que el pié está con frecuencia mi- 
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nado por las aguas corrientes^ como el río Mürchan en 
Alhama. 

Todas estas consideraciones relativas al desastre de Anda- 
lucía i dadas a luz por el informe de los miembros de la co- 
misión real encargada de estudiarlo^ son mui juiciosas, pero 
no se sabría seguirlas en el terreno de la esplicacion que 
ellos dan sobre la ruina de las aldeas de Guajar Alto, Pería- 
na, Alfarnate i Canillas de Aceituno, a saber que existirían 
inmensas cavernas' en las rocas calcáreas que las soportan, 
i cuyas bóvedas se habrían socavado bajo la acción de las 
vibraciones seísmicas. Seria preciso constatar debidamente 
la existencia de ellas. 

Los inconvenientes de una situación análoga, pero un poco 
menos acentuados, produjeron su efecto cuando el temblor 
de la Nueva Zelanda de los días 16 a 18 de Octubre de 1855 
por el cual fueron derribadas todas las construcciones de 
ladrillos de Wellington. Fué mas violento sobre los flancos 
de las colinas que en el centro de las llanuras aluviales. En 
este ejemplo, por otra parte menos desastroso que el de 
Andalucía, el aluvión blando de que se trata era homojéneo 
en una grande ostensión, entre tanto que los materiales sin 
consistencia colocados contra la pendiente tendían a sepa- 
rarse i a desgregarse bajo la acción del temblor, de donde 
proviene aumento de los destrozos, pero sin llegar hasta el 
desplome a lo largo de pendientes por fortuna insuficientes. 

En el temblor de Mételin de 6 de Marzo de 1867, algunas 
villas situadas sobre la pendiente de colinas fuertemente in- 
clinadas, han sufrido graves deterioros a consecuencia de su 
posición, las casas, las mas elevadas eran desplomadas sobre 
las de mas abajo donde la ruina era completa, por ejemplo, 
en Clapados, sobre la vertiente meridional de la cadena vol- 
cánica del centro de la isla. 

Un efecto todo semejante ha sido obs^vado en Cefalonia 
el 11 de Febrero del mismo aflo. Hagia Tecla, sobre los flan- 
cos de la montaña, que tiene en su cumbre a Damu olianata i 
Biphi, ha sufrido mas que estas últimas ciudades. I de la 
misma manera la parte baja de Ibs distritos de Ids Meüacqétoí^ 
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i de los CatogetoS; donde las villas eran construidas sobre 
una capa delgada de calcáreos pliocenos sin consistencia, 
reposando ellos sobre una capa espesa de arcilla fácilmente 
removible. También enormes i desastrosos hundimientos se 
produjeron por ejemplo en Hagios Stephanos cerca de Hi- 
laros. 

Caracas ha esperímentado muchas verdadei as catástrofes 
seísmicas, particularmente graves el 11 de Junio de 1641 i 
el 26 de Febrero de 1812. En los dos casos la parte alta déla 
ciudad, abstracción hecha de escepcíones debidas a defec* 
tuosas construcciones de casas i de edificios, sufrió mucho 
mas que los barrios bajos escalonados sobre los flancos del 
Avila en un terreno accidentado a doble pendiente hacia el 
Sur i el £ste i recubierto de una capa arenosa sin ninguna 
cohesión. También los barrios altos fueron completamente 
destruidos. 

Es sabido que en Casamicciola el 28 de Julio de 1883 la 
situación de muchas casas, a media cuesta, bastó para cau- 
salles la caida. 

Cbesneau dica que Mustapha-Superior, edificado sobre las 
margas sahelíanas i los rodados de las pendientes está en 
mui inferiores condiciones de estabilidad que Arjel sobre 
suelo constituido de schintes a,nt\g\jíQ^ i gneiss. 

Chemakha es periódicamente visitada por violentos tem- 
blores de tierra. Cada vez (31 de Mayo 1859, 16 de Enero de 
1872, 30 de Enero de 1902)los funcionarios i oficiales rusos 
encargados de estudiar los daños considerables 1 de socorrer 
las poblaciones duramente maltratadas, no han* dejado de 
hacer observar el peligro particular que presentan en esta 
rejion, tanto en esta villa como en sus vecinas, las partes 
medias de las pendientes. 

El temblor de tierra de Akhalkalaki de 19 de Diciembre de 
1899 ha dado lugar a un gran número de observaciones in- 
tei^éántes. Asra^vréte está situada sobi^ una pequeña llanu- 
ra de %uelo de aluvión i al mismo tiempo sobre dos pendientes 
qiie sé hacen frente de rocas cristalinas. Al contrario de lo 
que hübiéfá podido creerse, fué la paite oentral i baja la que 
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sufrió menos 1 con mucho. Esto se debió a que estas rocas 
cristalinas están divididas en la superficie en pequeños para- 
lelipedos bajo la acción de los ajentes atmosféricos; también 
se produjeron derrumbamientos a lo largo de la ribera ve- 
cina. Dzori-Djioure'Merenia, fue una de las aldeas mas per- 
judicadas. Pero los daQos se restriñieron ahí casi esclusiva- 
mente a las casas del bajo construidas sobre los bordes alu- 
vionarios del lago Baralestkbl, donde no quedó, por decirlo 
así, piedra sobre piedra, entre tanto que aquellas, elevadas 
sobre las pendientes de las rocas cristalinas no cortadas, co- 
meen Azavréte, no sufrieron sino muí poco. Las mismas obser* 
vaciones se hicieron en Home, Balko, Khertvice, Ordja, etc., 
en fin en todas partes donde la descomposición de las rocas 
cristalinas no ha dado para las pendientes condiciones mas 
desfavorables i peligrosas que para los bajos aluvionarios. 

De todas estas observaciones resulta pues formalmente 
que las pendientes, sobre todo si ellas son acentuadas i recu^ 
biertas de materiales hetereojéneos, poco consistentes i ad- 
heridos en discordancia sobre un sub-suelo mas resistente, 
deben ser, en cuanto sea posible, desechadas como eminen- 
temente peligrosas para construcciones en los países espues- 
tos a temblores de tierra. 

6. — Construedones sobre alturas 

¿Las alturas son en jenoral mas favorables que los llanos 
o los fondo» de los valles? 

La cuestión no es susceptible de una solución terminante 
en todos los casos, i va a verse que en cada rejion inestable 
es preciso referirse a la esperiencia del pasado; la compleji- 
dad de las circunstancias locales influyentes permiten que 
aquí o allá pueda construirse en altura o en bajo. Ademas, 
los efectos difieren según se trate de sacudidas horizontales 
u ondulatorias, verticales o susultorias. 

En el temblor de las Calabrias de 16 de Noviembre de 
1894, Seminara sufrió un poco mas que Palmi. Es que la 
primera de estas dos villas está situada sobre una altura e^* 
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tendida i aislada donde aflora en algunos puntos una fina 
arena cuarzosa micácea, pero cuya gran porción es consti- 
tuida por otr» parte por un terreno arcilloso mas compacto, 
sin embargo bastante heterojéneo todavía a consecuencia de 

• 

la presencia del pedernal. En Palmi muchas casas fueron 
parcial o totalmente destruidas en la parte plana de la villa 
construida sobre un suelo aluvionario, entretanto que los 
barrios elevados sobre la colina de Arangiara, formada de 
arenas raiocenas bastante compactas o de afloramientos 
gneisicos, en particular en el del Espíritu Santo, resistieron. 
Oracias a estas circunstancias favorables la iglesia de Santa 
María degli Ucellatorí que ya habia sido dafiada en 1873, 
escapó en 1894. 

Cuando el gran fenómeno seísmico liguriense de 23 de Fe- 
brero de 1887 las diversas circunstancias de posición que se 
manifestaron las mas desventajosas fueron las siguientes, 
según Taramelli i Mercalli: 

Bordes u oríllas de conglomerados pliocenos, especialmen- 
te cuando forman alturas aisladas profundamente atacadas 
i removidas por las aguas. (Diano Gastello, Bussana, Cas- 
tellaro); 

Bordes u oríllas de arcillas superpuestas en rocas antiguas 
compactas (Albisola Marina); 

Bordes elevados de aluviones a gruesos elementos (Canzo 
di Val di Tinea); 

Cimas de alturas aisladas (Castil Vittorío, Cortej; 

Crestas alargadas i estrechas (Castiglione, Prelá); 

Pendientes rápidas de montañas ( Glori en el Val di 
Taggia, Chiusánico et Toria en el Val deír Impero, Tavo- 
le, Pontassina, Villatella en la parte mas elvada del valle de 
Dolcedo, Solea sopra Albenga). 

En muchas localidades del Piamonte los deterioros se ma- 
nifestaron sobre todo en los viejos castillos de la edad me- 
dia, como los de Incisa Belbo, Calamandrana, Frinco, Piea, 
Mombaruzzo, Viale, etc., no a causa de su vetustez, sino so- 
lamente en razón de su posición en los bordes de escarpes 
abruptos. I se ha producido ahi el mismo fenómeno que en 
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las orillas de los ríos. Se observa sin embargo que de una 
manera jeneral las condiciones topográficas fueron en este 
temblor subordinadas a aquellas mas influyentes de la natu- 
raleza del subsuelo. Fué asi también como en Jénova i en Niza 
las casas en situación elevada i colocadas sobre rocas su- 
frieron menos que las de la llanura formada de arenas i 
aluviones nuevos. Asimismo en los valles de los Alpes ma- 
rítimos i Cotienes el fenómeno seísmico fué mas sensible en 
sus desplayados que en los flancos elevados de las montañas 
i de las colinas de rocas cristalinas antiguas. El hecho todo 
fué particularmente evidente en Val Maira. Esta áltemadan 
perpendicularmente al costado de los distritos arruinados e 
indemnes hizo admitir sin razón a cierto jeólogo una especie 
de lei armónica resultante por ejemplo de pulsaciones en la 
propagación de las vibraciones seísmicas, cuando no era ne- 
cesario ver mas que una alternación de condiciones desfavo^ 
rabies en las desembocaduras de los valles i favorables so- 
bre las cimas de separación. 

En Rieti, el 28 de Junio de 1898, la parte alta de la villa 
(plaza Victor Manuel) i las casas situadas sobre la colina 
que mira al Nor-este fueron las únicas que sufrieron. Pero 
la razón no fluye claramente de la descripción de este tem- 
blor, no mas que de la observación que hace Seebach relati- 
vamente al temblor de Alemania central de 6 de Marzo de 
1872, a saber que en Potterstein las construcciones sufrieron 
menos sobre los aluviones que sobre la roca i que en Altem- 
burg, el temblor fué particularmente fuerte en el castillo si- 
tuado sobre el pórfiro. 

Los granitos de la parte alta de Messina han salvado fre 
cuentemente estos barrios de desastres que han dañado loa 
barrios bajos reposando sobre aluviones. 

Los temblores del 11 de Mayo de 18 YO i del 27 de Marzo 
de 1872 respetaron completamente el alto de Oaxaca, cons- 
truido sobre una sólida roca llamada el Peñasco, entre tanto 
que el bajo sufrió enormemente. I asimismo en el estado de 
Jalisco, Tomatlan asiste desde su roca sólida a la ruina de 
las villas circunvecinas el 23 de Junio de 1882. 
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Análoga obaei'vacion en Santiago de Cuba respecto de sus 
barrios altos i bajos. 

En el gran temblor de tierra de Bellune de 29 de Junio de 
1878, San Floriano, Serraralle i todas las localidades sobre 
la grupa montañosa que separa esta villa del valle de Alpa- 
go son dejadas enteramente indemnes i aquellas sobre el te- 
rreno terciario, como Sitram, Tigres, Villa, Garus, Gies, re- 
lativamente han sufrido poco. Al contrario, las villas situa- 
das sobre las ruinas de las pendientes i sobre los bordes 
aírenosos de loa lagos, Socher, Arsie, Plosis, Puos, Harra, han 
sido destruidas. El cascajo diluviano sobro el cual se encuen- 
tra Bellune no ofrece resistencia bastante para salvar del 
desastre, aunque no estaba en el epicentro. 

En su famoso i clásico estudio sobre el temblor de tierra 
napolitano de 16 de Diciembre de 1857, Mallet constata que 
si las ruinas se localizaron principalmente sobre las alturas 
es porque las villas de la Basilicate de Benevento i de Poui- 
lles han sido mas o menos todas construidas sobre dos coli- 
nas elevadas de ordinario difícilmente accesibles i esto desde 
la mas alta antigüedad por razones puramente defensivas. 
El escalonaroíento de las casas, las unas encima de las otras, 
ha jugado también su rol destructor. Pero algunas de estas 
villas han escapado a la destrucción por circunstancias par- 
ticulares inherentes a su topografía, mientras que sus próxi- 
mas vecinas eran reducidas al estado de montones de escom- 
bros. Es, pues, altamente instructivo entrar en el detalle. 

Castellucio se levanta sobre una especie de península di- 
rijida Oeste Este con una fuerte pendiente hacia el Este. Las 
casas se juntan si bien al esterior, al borde del pefton abrup- 
to que de lejos el villorrio hace el efecto de una muralla 
de la edad media. El choque la ataca por el Este, es decir, 
del lado del escarpe, de suerte que la parte suave del Oeste 
le sirve de sosten, así también los deterioros fueron mínimos 
en esta dirección, entre tanto que, al pié, la Chiesa d'Inco 
ronata estaba derribada sobre su sub-suelo de arcillas i cas- 
cajos aluvionarios. Este hecho de una protección ocasional 
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1 causado por una dirección favorable del seísmo merece 
conservarse. 

La antigua villa fortificada de Auletta debió su ruina a su 
posición elevada sobre una fortificación abrupta por dos 
lados i formada de una brecha calcárea, tosca, con gruesos 
elementos redondeados de tres a diez pulgadas de diámetro 
desprovistos de toda ligazón. Pertosa, en condiciones ente- 
ramente similares comparte la misma suerte. 

A pesar de todo, al lado de estas dos villas, la de Petina 
queda en pié. Débese su inmunidad al hecho de que el mo- 
vimiento viniendo del Este debia atravesar para alcanzarla 
algunos 300 o 400 metros de espesor de un calcáreo adheri- 
do a los flancos de la colina en lechos de espesor i de dureza 
variable, donde él ha perdido toda su fuerza viva. Diano fué 
de la misma manera salvado en medio de las ruinas de la 
vecindad, porque la sacudida, viniendo del Norte, se apagó 
en las capas calcáreas casi verticales de cerca de milla i 
media de poder e interpuestas en el sentido de la propaga- 
ción del movimiento seísmico. 

Montemurro, llamado después de la catástrofe la ciudad 
de la muerte, está situado sobre una meseta dirijida del Nor- 
este Suroeste entre dos quebradas abruptas. El subsuelo es 
arcilloso de donde emerjen de aquí para allá bancos espesos, 
pero de estratificación mal definida, con un asperón calcáreo 
de rápida pendiente hacia el Sur, es decir, oblicuamente con 
relación aC la dirección jeneral de la cima. Estas condiciones 
son consideradas de las mas peligrosas. 

Molitemo i Saponara, aunque a 5 kilómetros solamente 
el uno del otro i ambas en el área pleitoseismica sufrieron 
muí desigualmente. El primero, construido sobre un sólido 
asperón del-rias medio resistió pasablemente, mientras que 
el segundo, elevado sobre la cresta cortada de fajas en esca* 
Iones, fué casi totalmente destruido. 

El caso de Petina i de Diano parece haberse reproducido 
en el terremoto de Akhalkalaki, el 19 de Diciembre de 1899, 
para la villa de Tchkharouli, que Mouchketod cree que salvó 



34 CONDE DE MONTESSÜS DE BALLORE 

— - - • 

por el promontorio rocoso que la separa de Bejano situado 
del lado de donde venia el choque i que fué arruinado. 

La existencia de vibraciones marjinales en el borde supe- 
rior de los escarpes, como se acaba de citar desgraciados 
ejemplos de ellos en la Italia Meridional, se ha manifestado 
en numerosos terremotos por hundimientos considerables. 
Baste citar aquí, entre muchos otros, el fenómeno del 25 de 
Julio de 1855 enLevalais. El movimiento seísmico corrió ha- 
cia Este Noreste i cuando alcanzó a la parte mas baja del 
valle entre Zermatt i Bisp, a 1,000 i 2,000 pies encima de la 
superficie del fondo, se produjeron importantes caídas de ro- 
cas que se amontonaron del lado occidental, pero no orien- 
tal. Un fenómeno semejante causó la ruina de la cindadela 
de Beerat en Albania, edificada sobre un anillo de creta cuya 
parte superior se dejó caer sobre ella el 12 de Octubre de 
1891. Cuatrocientos soldados turcos murieron ahí aplastados. 

Como ya se ha visto en Andalucía la influencia desastrosa 
de los torrentes minan la base de los escarpes, en la cima de 
los' cuales se encontraban varias villas arruinadas en la Itar 
lia meridional, lo que ha sido puesto en evidencia por Mallet. 

Cherra-Ponjee al borde Sur de la llanura de la Assam, está 
situado sobre una enorme losa de roca desnuda formando 
un suelo lijeramente ondulado por aquí i por allá, pero sepa- 
rado de la dirección de donde le vino el movimiento, el 12 de 
Julio de 1897, por una quebrada o glen estremadamente pro- 
fimda i de murallas verticales. 

Es a esta circunstancia que Oldham atribuye su inmuni- 
dad; pero es preciso observar que la estación no está al bor- 
de mismo de la quebrada i que su subsuelo es parejo i sóli- 
do. El caso es, pues, por lo que i-especta a la protección que 
le presta el barranco del lado de donde viene el choque, mu- 
cho menos concluyente que el de Castelluccio, dado mas 
arriba. 

El estudio de los daños causados en Tokio en el terremoto 
susultuorio del 20 de Junio de 1804 ha demostrado que los 
suelos altos i bajos habían sufrido de la misma manera. 

Se ve, pues, qué variedad en el peligro introduce la díver- 
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sidad de las condidones topográficas subordinadas por los 
demás a las condiciones de la naturaleza del terreno. Se sa- 
be, sin embargo, que de una manera jeneral i siendo todas 
las condiciones iguales, los bordes de los escarpes de las co- 
linas deben evitarse porque de ahí nacen vibraciones marji- 
nales secundarias que añaden su efecto al del terremoto pro- 
piamente dicho. El hecho ha sido verificado directamente en 
el Japón por Sekiya que, después del terremoto de Tokio de 
15 de Enero de 1887, colocó dos seismógrafos semejantes en 
la base i en el borde superior de un escarpe de 38 pies de 
altura. Los movimientos rejistrados fueron casi el doble en 
la parte alta que en la baja, en varios seísmos moderados 
que vinieron después. 

Esta misma ausencia de regla jeneral aplicable a todos los 
casos, i esta subordinación constante de las condiciones to- 
pográficas a las circunstancias de naturaleza del terreno, 
hacen que sus consecuencias respectivas, o bien se agreguen 
en un sentido favorable o desfavorable, según los casos, o 
bien se compensen mutualmente. Esto resulta no sólo de nu- 
merosas observaciones ya dadas sino también de largos i pa- 
cientes estudios del famoso sismólogo Milne, en Tokio, en 
Yokohama i sus alrededores. No se podría pasar en silencio 
estas observaciones, pues ellas son de tal especie que aclaran 
las anomalías aparentes en la repartición de los desastres 
ocasionados por un terremoto. 

En Tokio por medio de observaciones simultáneas sobre 
los flancos i las cimas de las colinas la perturbación seísmi- 
ca parece ser menor que en la llanura. Es así que en la ha- 
bitación de Milne, situada sobre los flancos de una colina, de 
una altura de 30 metros mas o menos, el 1 1 de Marzo de 
1882, un seismógrafo ha rejistrado una amplitud máxima 
de tres a cuatro milímetros solamente, mientras que el pro- 
fesor Ewing, con un instrumento semejante colocado sobre el 
suelo de la llanura i a una distancia de cerca de una milla, 
observaba una amplitud de siete milímetros. Otros seísmos 
han dado resultados análogos. Estas observaciones esperi- 
mentales directas son corroboradas por el hecho de que los 
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temblores tan desastrosos del 11 de Noviembre de 1899 i de 
Simoda de 3 de Diciembre de 1854 fueron mucho menos se- 
veros en las alturas que en los valles i partes bajas. Como 
otra demostración, Milne cita el hecho de que a tres cuartos 
de milla de su habitación en Tokio se encuentran terrenos 
bajos que tienen tan mala reputación que ellos no encuen- 
tran compradores. 

En Hakodate, situado, como Jibraltar, parte sobre una ro- 
ca elevada i parte sobre un bajo^ la parte baja sufrió mas que 
la alta. 

Esto es a la inversa en Yokohama a 16 millas de Tokio, 
Asi el 22 de Febrero de 1880 las cas<as construidas sobre la 
colina llamada el Bluff perdieron casi todas sus chimeneas, 
mientras que las de la parte baja de la ciudad no sufrieron 
sino en las habitaciones inmediatas al pie. 

Algunos seismólogos i no de los inferiores como Mallet 
han admitido que una destrucción mayor en la cima de las 
colinas o de las montañas aisladas se justifica ampliamente, 
por que su masa entraría en vibración o mas bien en osci- 
lación de la misma manera que los pisos superiores de una 
casa i que ahi, en la parte alta, el movimiento sería multi- 
plicado en razón del radio según el cual oscilaria la parte 
superior alrededor de la parte inferior como un péndulo in- 
vertido. Este seismólogo va hasta decir que estas partes 
superiores son balanceadas como una punta de mástil, i 
Dolomien que ellas son sacudidas como pequeñas tazas de 
arena colocadas sobre mesas en vibración; pero esta espll- 
cacion es seguramente errónea, pues las posiciones eleva- 
das serian siempre las mas peligrosas, lo que no es exacto. 
I por otra parte, estudios espeiimen tales lo mismo que teó- 
ricos sobre la propagación de las ondas seísmicas comprue- 
ban que esto no puede ser asi; el movimiento se comunica 
de partícula en partícula i no de masa a masa; pero esto no 
basta para desautorizar los casos raros, pero bien averigua- 
dos, así parece al menos, en que los temblores han sido 
acompañados de ondas visibles en la superficie del suelo i 
comparables, mecánicamente hablando, a las producidas en 
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la superficie de un liquido por la caida de una piedra i que 
Be llaman graoificas. Escás son ondas que hacen oscilar vio* 
lentamente las estromidades do los árboles i tal vez también 
los pisos superiores de las casas. Sea de esto lo que fuere, la 
existencia bien constatada de las vibraciones marjinalcs bas- 
ta en todo caso para esplicar la diferencia de destrucción. 

En algunas rejiones de la América española se sabe que 
tales o cuales distritos quedan siempre inmunes en medio de 
otros ordinariamente desvastados. Se dice que ellos hacen 
puente. Seria fácil citar muchos ejemplos, pero es preciso no 
ver en esto mas que un efecto de diferencia de situación 
topográfica i de la naturaleza del terreno en un sentido fa- 
vorable a la inmunidad. 

Algunas veces estos distritos eliminados o esceptuados se 
observan del otro lado de una montaña resistente i con raí- 
ces profundas respecto de la dirección que trae el movi- 
miento. Se dice entonces que el obstáculo a la propagación 
ha hecho sombra. Esto no tiene nada de particular. Las iire- 
gularidades de las curvas isoseistas de un temblor entran en 
la misma categoría de fenómenos que las circunstancias to- 
pográficas i jeolójicas locales bastan a esplicar, aun cuando 
ellas son las mas atormentadas. 

Quedaría, por fin, la cuestión de las ondas seísmicas cho- 
cadas contra un obstáculo o quebradas al pasar de un medio 
a otro de cohesión diferente. Mallet se ha estendido estraor- 
dinariamente sobre este tema en su grande obra sobre el 
terremoto napolitano de 16 de Diciembre de 1857: pero so- 
bre todo con el propósito de determinar, por el estudio de 
los destrozos de los edificios, la dirección i el ángulo de 
emerjencia de la onda seísmica. No parece oportuno bajo el 
punto de vista práctico, único que se busca aqui, estenderse 
sobre estas consideraciones. 

7. — Conclusiones j eneróles respecto a la elección dd sitio 

Las numerosas observaciones relatadas i que prueban la 
influencia favorable o desfavorable de tales o cuales situa- 
ciones topográficas i naturalezas de terreno^ en cuanto a 
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temer dafios para las construcciones, manifiestan hasta la 
evidencia cuanta imprudencia cometerla un constructor si se 
fiara de analojías mas o menos lejanas entre los ejemplos 
puestos a su disposición i las condiciones propias del terreno 
sobre el cual se propone edificar. La esperiencia local del 
pasado debe en todo caso ser su guia mas seguro. Pero co* 
mo los documentos relativos a los temblores de tierra de un 
pais pueden ser mui incompletos, él podrá, sin embargo, 
aprovechar de lo que precede, en igualdad de circunstancias 
por otra parte, evitando cuidadosamente: 

Los suelos blandos, pantanosos i de aluvión; 

Las arenas i los cascajos; 

Las arcillas mas o menos movibles; 

Los terrenos heterojéneos de elementos mal ligados o adhe- 
ridos; 

Los terrenos cuaterciarios i terciarios, jeneralmente lije- 
ros i desmenuzables; 

Los terrenos artificiales i los restos de antiguas construc- 
ciones; 

Los productos de descomposición de otras rocas; 

Los productos de remoción de las pendientes asi como los 
conos de deyección volcánica; 

Las líneas de unión de terrenos diferentes; 

Las oriUas de los ríos, de los canales, barrancos, escarpes; 

Las vecindades de los peñascos i de las lineas de disloca- 
ción en jeneral; 

Las pendientes rápidas; 

Las pendientes mismas aunque moderadas, si ellas son re- 
cubiertas de arcillas i otras materias poco consistentes o 
apegadas al sub-suelo o en discordancia con él; 

Los puntos donde la pendiente cambia bruscamente así 
como el pie inmediato de las alturas; 

Los trozos aislados de terreno. 

Ir mas lejos sería esponerse a jeneralizaciones que los 
acontecimientos podrían no ratificar. 
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8. — Reconocimiento seísmico del terreno 

Si al fin de cuentas la observación de los daños sufridos 
anteriormente en los países espuestos a temblores de tierra 
debe ser el guia de quien quiera edificar, por lo mismo es 
guiado lójicamente a hacer el reconocimiento seísmico del 
terreno. Es esta una medida a todas luces indispensable 
pero que todavía no ha sido seriamente tomada en cuenta 
mas que en la isla de Ischia después del temblor de Casa- 
micciola de 28 de Julio de 1883 i en las cercanías de Tokio 
i Yokohama de 1880 a 1890. 

El trabajo ejecutado en Ischia bajo la dirección de la co- 
misión nombrada a este efecto por el Ministerio de trabajos 
públicos no presenta mas que un ínteres local. Se ha llegado 
allá, i con justa razón, hasta prohibir formalmente que se 
construya en ciertos puntos mas especialmente peligrosos. 

El reconocimiento seísmico de Tokio, de Yokohama i de 
sus alrededores ha sido una obra de largo aliento perseguida 
durante diez años de 1880 a 1890. Puramente esperimental, 
el recuerdo de los desastres anteriores no ha servido mas 
que para corroborar i completar los resultados. Dos proce- 
dimientos fueron ahí empleados. Según el uno se diseminó 
un cierto número de seismógrafos en los lugares donde se 
quería comparar las amplitudes máximas adquiridas en loa 
temblores de tierra moderados que se producen con tanta 
frecuencia en la rejion, entre tanto que con el otro se asegu- 
raba el concurso de observadores celosos i concienzudos, ha- 
bitantes de los diversos barrios de estas dos ciudades o de 
sus alrededores. Es así como desde el 1.^ de Noviembre de 
1887 al 6 de Mayo de 1888 se pudo por sesenta i nueve 
seísmos sucesivos comparar las observaciones de ciento 
treinta i cuatro observadores benévolos que se habían pues- 
to a disposición de la Sociedad Seismolójica del Japón, Estos 
estudios lian permitido formar un plan, según el cual sonán» 
dicados el peligro mas o menos grande, o la seguridad al me- 
nos relativa de todas las partes del distrito sometido a est e 
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reconocimiento seísmico. I es este un ejemplo que debería 
imitarse en muchos países. 

Los estudios japoneses han conducido a un cierto número 
de noticias útiles de conocer, en cuanto a la comparación en- 
tre los suelos blandos i duros, altos i bajos. 

De una manera jeneral los temblores moderadamente se- 
veros que atraviesan todo Tokio son igualmente apreciables 
sobre el suelo blando que en el suelo duro i seco. Sin embar- 
gOy para las muí pequeñas sacudidas se encuentra algunas 
veces que la relación entre la amplitud máxima i la acelera- 
ción es mas débil en suelo blando, como sí él absorbiera una 
cierta cantidad de movimiento. Pequeños temblores podrían, 
pues, no sentirse mas que en suelo duro. 

Las observaciones han demostrado que, en una estación 
dada, bai ahí una relación entre el periodo i la amplitud, 
aquel aumentando muí rápidamente con ésta hasta que la 
amplitud tomando un cierto valor, el período cesa de aumen- 
tar o aumenta excesivamente poco. Esta relación varia se- 
gún los diferentes suelos en cuanto a este <iiV(üor critico» i 
parece que este último sea apreciable mas rápidamente 
en suelo duro i en consecuencia el período correspondiente 
será ahí mas débil también. I sucede sin embargo que estos 
efectos contradictorios en suelo duro i blando se compon* 
san de tal suerte que si la intensidad aumenta la ventaja 
queda finalmente al suelo duro, mientras que — contradicción 
Bolamente aparente — los pequeños choques pueden no ser 
apreciables mas que en suelo duro. 

Estas consideraciones eran importantes para señalarlas, 
porque las observaciones, aun instrumentales, podrían indu- 
cir gravemente en error a los constructores en cuanto a la 
elección del sitio para edificar, si ateniéndose a la simple 
constatación de que una sacudida débil no ha sido sentida en 
un punto, llegaran a la conclusión de que ahí era donde con- 
venía edificar. El porvenir los desengañaría demasiado 
tarde. 
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9. — Traslación de ciudades a puntos mas favorables 

Seria preciso aguardar que la i*epeticion de los desastres 
seísmicos en los mismos lugares induzca a las poblaciones 
o a sus gobiernos a trasladar a otra parte las ciudades de* 
masiado espuestas. Pero, sin embargo, este medio heroico no 
ha dado jamás los buenos efectos que se buscaban, porque el 
hombre se adhiere de tal manera a los lugares que lo han 
visto nacer que siempre hace, poco después, ineficaces estas 
medidas. LiOs ejemplos al efecto son por otra parte muí 
raros. 

En Chile, Penco, construido por los primeros conquistado» 
res españoles, fué definitivamente abandonado después del 
temblor de 28 de Octubre de 1862. 

En 1528 o 1529 San Salvador (América Central), arruina^ 
da por numerosas sacudidas, fué trasladada de la Bermuda 
donde ella habia sido construida en 1526, se cree, a la posi- 
ción actual, tan espuesta por otra parte sino mas, porque 
después de pocos siglos catorce catástrofes la han sucesiva- 
mente trastornado. Después del desastre de 16 de Abril de 
de 1854, un decreto de 8 de Agosto siguiente estableció la ca- 
pital en la alta llanura de Santa Tecla sobre poderosas i só- 
lidas masas de lavas al pié del cono de Quetzaltepeque o 
volcan de San Salvador, i una lei de 8 de Febrero de 1855 lo 
confirma, preseribiendo la edificación de la nueva ciudad. 
Pero poco a poco, los habitantes se volvían a San Salvador, 
i el país solo ha tenido el agrado de contar una ciudad mas, 
a la inversa de la capital, de ventajas aprecia bles, de estar 
al abrigo de los terremotos i de la fiebre amarilla. 

Es todavía la América Central quien suministra el ejem* 
pió siguiente: No se sabe justamente dónde los españoles ha* 
bian fundado en 1824 la primera capital de Guatemala, pero 
bien que solamente después del temblor de 1526 la hablan 
trasladado el 22 do Noviembre de 1527 a la Vieja Guatema- 
la. Esta ciudad fué en la noche del 10 al 11 de Setiembre de 
IbH destruida por vom avalaooba de agua i oiano 1 da ooni- 
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zas del volcan apagado, llamado Volcan de Agua. Sobre el 
carácter volcánico de aquel fenómeno no ha habido acuerdo 
aunque las apariencias de verdad están por la negativa. Así 
el 16 de Marzo de 1543 la ciudad fué de nuevo trasladada a 
lo que se llama al presente la Antigua Guatemala, que des- 
pués de numerosos sacudimientos graves fué finalmente de- 
rribada el 29 de Julio de 1773. Un decreto real de fin de 
1774 ordena por último la edificación de la ciudad errante 
en un cuarto punto, actualmente la Nueva Guatemala, cuyo 
sitio parece haber sido mas felizmente elejido porque ella no 
ha soportado hasta ahora ninguna catástrofe. 

A raiz del temblor de Klana del 27 al 28 de Febrero de 
1870 se pensó en buscar un mejor sitio para esta pequeña 
ciudad. Debió renunciarse por no haberse podido encontrar 
sobre la planice Eárstica de los alrededores ningún sitio su- 
ficientemente al abrigo del terrible viento del norte, apellida- 
do aquí la Bora i tan bien provisto de campos fértiles. 



CAPITULO >n 

MALOS MATERIALES I CONSTEÜCCIONES DEFECTUOSAS 

Se ha visto precedentemente que, al menos por una muí 
notable proporción, los desastres seísmicos son grandemente 
aumentados a causa de que las habitaciones, las villas i las 
ciudades han sido con frecuencia, en los países espuestos a 
temblores de tierra, construidas en posiciones eminente- 
mente peligrosas por sí mismas i sobre suelos de insuficiente 
resistencia, i que es con frecuencia posible, si no fácil, de 
encontrar no lejos de los distritos dañados sitios mucho me- 
nos espuestos i capaces de afirmar una cierta seguridad, 
todas las veces al menos que los seísmos no alcanzan el úl- 
timo grado de violencia, lo que muí felizmente es, en suma,^ 
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bastante raro, mas de lo que se cree jeneralmente. Si esta 
precaución hubiera sido tomada respecto de una rejion de 
mala reputación seísmica, no habría ella figurado en la lista 
de aquellas desvastaciones mas o menos periódicas, i la in- 
tensidad de los seísmos no alcanzarla el grado destructor de- 
bido a mala elección del sitio i a construcciones poco cui- 
dadas. 

El modo defectuoso de construcción i un frecuente empleo 
de materiales de mala calidad, como también una poca jui- 
ciosa elección del sitio ha sido la causa de dafios esperímen- 
tados. En las aglomeraciones espuestas, este nuevo peligro 
atañe sobre todo a la parte pobre de las poblaciones como 
es fácil de concebir a priori. Que estas dos causas de pérdi- 
das en vidas i en bienes se encuentran simultáneamente 
reunidas por lo que con frecuencia se produce que temblo- 
res simplemente regulares llegan a ser fácilmente destructo- 
res, gracias a la indolencia con que el hombre se coloca 
bajo su miserícordia. 

A riesgo de repeticiones quizás fastidiosas se hará mención 
de numerosos casos en que estas nuevas causas de pérdidas 
entran en juego, pues no seria demasiado procurar llegar a 
golpear a la imajinacion de las poblaciones que tanto temen 
a los temblores para convencerlas de que está perfectamente 
en su poder escapar de ellos al menos en gran parte. Ellas 
podrán tomar por si mismas algunas medidas si después de 
otras advertencias mas autorizadas esto fuera lo mismo que 
predicar en el desierto^ a consecuencia de una incorrejible 
rutina i de una culpable incuria de las administraciones mu- 
nicipales o gubernamentales interesadas. Se seguirá todavía 
el mismo método que hará recordar muchos de los temblo- 
res de los cuales se ha tratado a propósito del sitio. 

La Rdadon de la Misión de la Academia de Ciencias en 
Andalucía dice que la mala construcción de las habitaciones 
i la estrechez de las calles han contribuido en mucho al de- 
sastre, mientras que las casas construidas regularmente no 
han tenido mucho que reparar. Taramellii Mercalli han se- 
ñalado también la construcción excesivamente defectuosa 
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de lae habitaciones, sobre todo en el campo. Se emplea aquí 
cal mui delgada i a menudo arcilla sola o gyps crudo. Son, 
pues, verdaderas casas de piedras secas que habrían des- 
plomado temblores menos violentos que el del 24 de Diciem- 
bre de 1884. En Málaga, los edificios modernos i bien cons- 
truidos, a despecho del gran número de pisos o de su mucha 
altura han sufrido deterioros de poca importancia, como el 
hotel Alameda i la Catedral. Los muros del Mercado no han 
presentado ninguna rasgadura. 

La ciudad de Metelin fué el punto en que el temblor del 
6 de Marzo de 1867 pareció a Fouque haber obrado con mas 
violencia aunque la destrucción haya sido ahí menos consi- 
derable que en las aldeas. Si han quedado en esta ciudad 
cerca de trescientas casas aun habitables esto es debido a 
su buena construcción. Un hecho mui notorio es que en igua 
les condiciones las ciudades esclusivamente habitadas por 
los turcos han sufrido incomparablemente mas que las ocu- 
padas por los griegos, i en las ciudades mistas la misma di- 
ferencia se ha comprobado según la raza de los habitantes 
de los diversos inmuebles. Esto depende de que las casas 
de los turcos eran en jeneral mas viejas, mas mal conserva- 
das i menos bien construidas que las de los cristianos. Se 
mejantes observaciones han podido hacerse en la isla de 
Chio el 3 de Abril de 1881 i sobre las costas del Asia Menor 
el 19 de Octubre de 1883. El Conde Scilla ha manifestado 
en otra ocasión, a propósito del temblor de Zante de 22 de 
Octubre de 1791, que no es menester atribuir todos los da- 
ños causados por él a su violencia sino mas bien a que no 
se haya tenido la previsión de reparar aun cuando fuera a 
la lijera los de 13 i U de Febrero de 1742 i 24 de Julio de 
1767. Las mismas causas produjeron los mismos efectos en 
1893. Las casas de la llanura de Zante, en gran parte po- 
bres i viejas habitaciones, se han construido sin el menor 
i^espeto a las reglas del arte. De ordinario los muros son un 
simple agrupamiento de piedras brutas de formas irregula» 
res reunidas por arcillas i cubiertas por un reboque que en- 
niMoara ix oculta la (rajüidod del conjunto* Un pesado techo 
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cubierto de ladrillos sostenidos por travesanos i cabríos car* 
comidos, gastados por el tiempo i a menudo mui cortos. Las 
mas de las veces no se guarda la proporción entro el peso 
del techo i la resistencia de los muros. Si bai un piso, su ta- 
blazón presenta los mismos defectos, que un blanquea* 
do o una cubierta de planchan disimula por el lado de 
afuera. En cambio las casas confortablemente edificadas han 
resistido bien en 1873 i los deterioros se han limitado a laa 
caldas de trozos de yeso o cornisas de puertas falsas, i fué 
por la deplorable construcción de otras casas que se produje- 
ron los deterioros aun cuando la violencia del seísmo fué in« 
comparablemente menor que las de los que produjeron los 
temblores de 29 de Diciembre de 1820 i 30 de Octubre de 
1840, llamados respectivamente de San Lucas í de San Denls, 
Se puede citar, entre otros edificios indemnes, las oficinas tele- 
gráficas i la habitación de Forster donde sin embargo se en- 
contraba en el primer piso un gran salón de 62 pies por 20. 
Pero estas dos construcciones eran bien concluidas, li jeras, 
levantadas según todas las reglas del arte moderno i se habla 
hecho uso de un excelente mortero. Lo mismo ocurrió en el 
temblor de 11 de Febrero de 1867 en la isla vecina de Cefa- 
lonia donde no se produjeron mas que algunas caídas de 
trozos de muí os en las casas bien construidas de ArgostoU 
salvo en ciertos casos donde intervinieron desgraciadamente 
graves vicios de construcción, mientras que los arrabales i 
los campos fueron desvastados. 

Los deterioros del temblor de la Calabria del 16 de No- 
viembre de 1894 fueron debidos no solo a su violencia sino 
en parte no despreciable a la mala construcción de los edifi*- 
cioB. Muchos muros estaban construidos de guijarros de rio i 
otras piedras no escuadradas, unidas con mal mortero llama- 
do maddo fabricado de tierra arcillosa petrificada, con agua i 
sin cal. Los cimientos eran del todo insuficientes. En fin, las 
barracas edificadas después de la catástrofe de 1783 habían 
sido construidas con mala albañileria. Asi sucedió que la ca- 
sa del abogado Carruso en Palmi no sufrió mas que algunos 
agrietamientos sin importancia, a pesar de su grande altura 
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para el pais, tres pisos i un cuarto en construcción. Habia si- 
do comenzada en 1783, antes del temblor, i díezinueve alba- 
ftiles habían encontrado ahí la muerte. Fué favorecida por 
el cuidado que se puso en su construcción mientras que la 
del diputado Colarussa, de mala construcción i hecha mui rá- 
pidamente, aunque moderna, fué completamente destruida, 
muí cerca de aquella, i su muro esterior Suroeste cayó so- 
bre una casa vecina mas baja rompiendo el techo. 

En Niza el 23 de Febrero de 1887 los deterioros alcanza- 
ron casi esclusivamente al barrio nuevo, construido, a partir 
de 1860, i compuesto de casas de arriendo edificadas con 
la mayor economía i con un número exajerado de aberturas, 
lo que agregado a una mala situación produjo pérdidas sen- 
sibles. 

En el temblor de Orciano de 14 de Agosto de 1846 no se 
hundieron mas que las casas mal construidas. 

La relación de la Comisión de Ischia (temblor de 28 de 
Julio de 1883) puso netamente en evidencia las consecuen- 
cias de las malas construcciones lugareñas i especialmente 
su falta completa de cimientos verdaderos. Este documento 
cita, entre muchos otros ejemplos, el mui conocido de la 
Villa Belliazzi en Casamicciola, que a pesar de su altura 
inusitada i de estar edificada sobre un terreno casi a pico, 
resistió perfectamente, gracias, en parte a un sólido muro de 
sostenimiento. 

T^as ciudades tan desvastadas el 16 de Diciembre de 1857 
en las provincias de la Italia Meridional suministraron a Ma- 
Uet la ocasión para condenar severamente el uso del guija- 
rro i arcilla en la construcción de los muros. No dejó de 
señalar que Pertosa debió en parte su inmunidad a un me- 
jor i mas moderno sistema de construccior. En Atenas las 
casas mejor concluidas no soportaron ningún daño i el cam- 
panario de su Catedral, torre cuadrada de 30 metros de alto 
por 7 de base, no esperimentó ninguna rasgadura. Tramu- 
tola no vio hundirse mas que sus viejos barrios, aunque to- 
das sus casas estuviesen en situación igualmente peligrosas, 
aobre pendientes de un calcáreo quebradizo. Montemurro 
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donde fueron sepultadas tantas victimas^ era una ciudad 
muí antigua, mui mal construida, mientras que Rapolla le- 
vantada de sus ruinas después del temblor de 14 de Agosto 
de 1851 babia sido reconstruida con cuidado i escapó a un 
nuevo desastre. 

£n Rieti, el 28 de Junio de 1898, a causa de la deplorable 
construcción de las casas, se sufrieron destrozos considera- 
bles en un temblor de violencia no excesiva. 

En Roma, sobre todo a partir de 1890 ha reinado una fie- 
bre de especulación que ha hecho elevar una gran cantidad 
de casas de numerosos pisos, con materiales mediocres, i 
i por las cuales se abandona inconsideradamente el antiguo 
uso del famoso cemento de Pouzzolane, llamado cemento 
Romano, cuyas propiedades de aliacion bien conocidas son 
tan grandes que en Italia el pueblo las contempla como mi- 
lagrosas, i a las cuales se debe la conservación durante cerca 
de veinte siglos de muchos de los monumentos de la antigüe- 
dad romana. Es de temer que en el porvenir estas casas 
sufran mucho por semejante imprudencia i que a graves 
ruinas seísmicas sigan mas tarde las ruinas financieras a 
las cuales han dado ocasión. De Rossi tan enérjica como inú- 
tilmente ha dado el grito de alarma. Es, en efecto, un error el 
creer que Roma se halle al abrigo de temblores de tierra 
desastrosos; los de 442 i de 29 o de 30 de Abril de 801 es- 
tán ahi para atestiguarlo, aunque su recuerdo se haj^a per- 
dido en la población i según el juicio de muchos historiado- 
res de valor ellos han hecho mas dafio en los monumentos 
romanos que los mismos bárbaros. 

Es sin embargo, bien digno de atención que los teztos con- 
servados de Vítruve i de Frontín sean absolutamente mudos 
sobre la cuestión de las precauciones que es menester tomar 
para colocar las construcciones al abrigo de los temblores. 
Es porque los hábiles i cuidadosos arquitectos que tenían loa 
romanos se fiaban completamente en la excelencia de su sis- 
tema de construcción i en la solidez escepcional de su ce- 
mento. En verdad, nosotros vemos todavía al rededor del 
Mediterráneo muchos de sus monumentos totalmente intao- 
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tos en ciertas de sus partes^ al menos después de quince o 
dieziocho siglos, i que han resistido vicioriosamente, a pesar 
del tiempo a muchos seísmos violentos. Parece también suce- 
der lo mismo aunque quizás en menor grado respecto de los 
monumentos de la Grecia clásica. 

El temblor de Blidah, de 2 de Enero de 1867, atacó sobre 
todo las pobres construcciones indijenas cuyos muros son 
formados de guijarríllos reunidos con tierra amasada donde 
no se encuentra huella de cal, entre tanto, que los edificios 
públicos de piedras i sobre todo de ladrillos resistieron bas- 
tante bien, no sufrieron mas que un agrietamiento fácilmen- 
te reparable. Lo mismo ocurrió en el temblor de la Kabilie 
de 9 de Febrero de 1850. 

Enlazando numerosos recuerdos, los desastres ya citados 
de Chemakka han sido sumamente agravados porque los in- 
dijenas se contentan para edificar los muros con aglutinar 
los guijarros con lodo que recejen en las calles tan pronto 
que llueve. Estas malas condiciones producen también todo 
su efecto en el Turkestan. Durante la estación seca, el viento 
basta a desecar este lodo i llevándose una cantidad notable. 
A la menor lluvia el resto se desagrega i desaparece, no que- 
dando, por decirlo asi, mas que un muro con piedras secas, 
fácil presa para las sacudidas mas moderadas. Entre tanto 
que las casas rusas con ladrillo, i sobre todo, las habitacio- 
nes indijenas mas confortables con madera, les ofrecen una 
resistencia mas satisfactoria. 

El temblor de 19 de Diciembre de 1899 en Akhalkalaki 
no excede la intensidad IX de la escala Rossi Fozel. Si la si- 
tuación de esta ciudad sobre una larga i estrecha arista, en- 
tre dos profundas quebradas tan favorable a la acción mili- 
tar de la fortaleza como mal calculada bajo el punto de vista 
seísmico, ha entrado por mucho en la importancia de los des- 
trozos, es preciso no olvidar que la defectuosa construcción 
de las casas armenianas juega también un rol considerable, 
pues que el barrio Evreisk, donde estas lastimosas casas pre- 
dominan, fué con mucho el mas dafiado. Los muros son ahi 
formados con trozos de lava, no escuadrados i con mucha 
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mas frecuencia aglutinados con lodo o barro que con mor- 
tero. I así fué lo mismo para la mayor parte de las aldeas de 
la rejíon epicentral a la cual Akhalkalaki no pertenece por 
otra parte. 

Si el seismo de Eashmir de 30 de Mayo de 1885 fué tan de* 
sastroso, se debió, según el testimonio de Jones, a que las 
casas indíjenas, aun las mas ricas, consistían en piedras, ma- 
deras i barro en lugar de mortero. El techo es ahí pesado 1 
frecuentemente compuesto de barro seco superpuesto sobre 
cabriales cuyas estremidades reposan, sin ensambladura su- 
ficiente, sobre un pequefto número de pilotes de madera en 
el interior de las habitaciones. En caso de sacudidas estas 
casas son incapaces de soportar el peso del techo en movi- 
miento, que cae en el interior aplastando a los habitantes^ 
entre tanto que otras veces, al contrario, son los muros solos 
los que se desploman quedando la techumbre suspendida so- 
bre los pilares. 

El temblor del 17 al 18 de Julio de 1880 es probablemente 
el mas violento que Manila haya esperimcntado, pues él ha 
destruido muchas mui antiguas construcciones tales como la 
iglesia i el presbiterio del arrabal de Sompaloc, el convento 
i la capilla de Guadalupe i que habían hasta entonces, desde 
la conquista española, resistido a numerosos choques vio- 
lentos, i que se les citaba a porfía como modelos de solidez. 

Salvo estas escepciones, la Comisión de examen de per- 
juicios constató que de una manera jeneral las construccio- 
nes elevadas con cuidado i según las reglas propias a cada 
especie de materiales, habían quedado intactas con pocos de* 
terioros. Los daños mismos de los edificios públicos que los 
esperimentaron mirando a estos parecen reconocer defectos 
de construcción o mal hechura, entre tanto que aquellos que 
habían quedado exentos como el Puente de España, el hos- 
pital de San Juan de Dios, la nueva Catedral, la torre de 
Santa Cruz i el mirador de la Universidad habían resistido 
en medio de la catástrofe jeneral, al contrario de habitacio- 
nes particulares cuyos propietarios o constructores no ha- 
bían aprovechado para sí de la lección^ aunque mui dura, 

4 
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del temblor de 3 de Junio de 1863. Es a continuación de este 
último seísmo que el Lt. Coronel Cortés comenzó sus estudios 
sobre un modo de construcion susceptible de resistir a. las 
sacudidas del suelo i sobre todo aplicable en las colonias es- 
pañolas de los paises tropicales, contrariando lo menos posi- 
ble sus hábitos. 

Según Holden las casas verdaderamente bien construidas 
de San Francisco resistieron al temblor de 21 de Octubre 
de 1868. 

En el temblor de 20 de Febrero de 1839 Vermoulin atesti- 
gua que en Talcahuano las casas de adobes (ladrillos cocidos 
al sol) fueron como aplastadas, entre tanto que aquellas de 
ladrillos cocidos en horno sufrieron mucho menos, quedando 
^in embargo inhabitables. 

Según el testimonio de Martin de Muzzi el 20 de Marzo de 
1861 no quedó de pié en Mendoza, donde pereció el viajero 
Bravard, mas que el teatro de construcción moderna prolija, 
cuyo techo mui sólidamente ligado a las murallas parece ha- 
ber impedido la abertura i la caida. 

En Wellington la sacudida de 20 de Octubre de 1848 botó 
muchas murallas de ladrillo en mal estado después de la del 
16. Este es por otra parte un hecho del cual se podria citar 
muchos ejemplos que los choques consecutivos rematan los 
daños, del temblor principal de una serie. 

Se ve cuan justificadas están las acersiones del principio 
de este capítulo. Es de temer desgraciadamente que la rutina, 
la indolencia i la incuria continúen por largo tiempo hacien- 
do numerosas víctimas en los paises espuestos a temblores 
por no aprovecharse de las esperiencias dolorosas del pasado. 
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CAPÍTULO m 

DB LAS MURALLAS, MATERIALES I PREPARATIVOS 

1. Murallas de albañilerin. — 2. Preparación de los muros con albafiílería. — 
3. Agrietamiento de muros con albañilería. — 4. Muros de laddllo. — 
5. Preparación de los muros con ladrillo. — 6. Agrietamiento de los ma- 
ros con ladrillo. — 7. Dimensiones de los muros. — 8. Muros con perfil 
parabólico o de provecho. — 9. Muros diversos, de adobe^ cemento, ce- 
mento armado. — 10. Influencia de la dirección de los muros con rela- 
ción a la del temblor. 

1.-^ Murallas de albailileria 

Refiriéndose al capitulo precedente uno se da fácil cuenta 
de cómo los muros aglutinados por medio de barro, arcilla 
o tierra deben ser fonnalmente proscritos en los paises de 
temblores. Es por lo demás, un modo de construcción reser- 
vado a las habitaciones pobres i que constituye un peligro 
permanente aun para las sacudidas mas moderadas i no ofre- 
ce mas resistencia que los muros en piedra seca. 

Por lo que respecta a los muros de albafiilería de pequeño 
aparato o en monillo basta citarlas reglas de Manila que pres- 
criben mui juiciosamente evitar las malas prácticas que si- 
guen: 

Albañilería con mortero de mala calidad, aplicado liquido 
entre las uniones; 

Colocar entre las piedras talladas formando parapetos 
trozos de morrillo i cal liquida, de una manera irregular o cual- 
quiera otra cosa; 

Dejar de mojar los muros hasta la completa compresión 
del mortero. 

Por otra parte, los preceptos que deben seguirse en la 
construcción sólida de los muros de albañilería son demasia- 
do conocidos para que sea necesario insistir en ellos; todo 
constructor de profesión sabe mui bien a que atenerse. La 
resistencia i la duración casi indefinida de los muros de lije* 
ros preparativos i con cemento romano suministran un exce- 
lente modelo que conviene seguir cada vez que se pueda. 
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Las murallas deben ser homojéneas, es decir formadas del 
mismo material en toda su estension. Fouque ha visto en Me- 
telin, después del temblor de 6 de Marzo de 1867, las ruinas 
de los muros cuya destrucción había sido visiblemente cau- 
sada por una desigual densidad de los materiales empleados, 
de manera que ellos hablan, bajo la acción del choque, so- 
portado por inercia cambios desiguales. Se había en Basílica, 
por ejemplo, empleado rocas volcánicas muí diferentes, i un 
muro que permaneció en pié dejó ver en surcos de varios 
centímetros los trozos de la mas densa, afuera en la parte 
esterior de la muralla, i notable por su color. 

Las reglas de Manila dicen también, i es preciso tenerlo 
en cuenta, que los muros que tienen mas juntura i una ma- 
yor homojeneidad son los que resisten mejor a los temblores. 
No es indiferente sei^virse de tales o cuales materiales petro- 
sos. Los guijarros redondos deben ser severamente proscri* 
tos. Sus superficies lisas no permiten una suficiente adheren- 
cia al mortero. 

Si hai que elejir entre rocas diferentes deba darse la pre- 
ferencia a aquellas que tengan mayor tenacidad, dureza i 
densidad i que puedan estrarso de las canteras en trozos vo- 
luminosos. En efecto las rasgaduras, una vez producidas en 
los muros por efecto de una piímera sacudida, tienden ult& 
nórmente a prolongarse, sea por efecto de sacudidas subsi- 
guientes que de ordinario acompaHan al temblor principal 
durante algún tiempo, sea espontáneamente como consecuen- 
cia de la desorganización misma del muro. Hai pues interés 
en que estas rasgaduras encuentren blok resistentes que se 
opongan a su agrandamiento i que las detengan en abso- 
luto. 

Los materiales de gran densidad deben ser buscados i esta 
cualidad se encuentra perfectamente en las rocas de orijen 
volcánico o ígneo, presentando superficies rugosas, ccutsurUf 
en las cuales las asperezas engranan las unas con las otras, 
por decirlo asi, de cada lado de la juntura i en todo caso 
permiten al mortero adherirse mas fuertemente. Asi, aun en 
los choques enérjicos los cambios de lugar i los deslizamien* 
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tos de los blok deberán ser mas difíciles. Las rocas sedimen- 
tarias rara vez presentan estos caracteres en un grado taa 
alto aun las metamorfoseadas. En fln, las rocas eruptivas son 
tanto mejores por cuanto hai mas predominio de la pasta 
sobre la parte cristalina, pues la tenacidad está en relación 
con la pasta, el desarrollo de la cristalización disminuye 
esta cualidad que es preciso buscar. 

£s en esta cuestión de los materiales donde so puede es- 
plicar porque el terremoto de 9 de Noviembre de 1880, en 
Agram, produjo daños diferentes en las iglesias de Saint Mi- 
chel i Saint Phiiippl, esta última menos maltratada aunque 
construida mucho antes, entre 1750 i 1755. 

Las tobas volcánicas i las lavas porosas deben evitarse 
con todo cuidado porque absorben rápidamente el agua del 
mortero i de la cal, de manera que resulta por esto una si- 
tuación semejante a la de un muro de piedras aecaa que las 
sacudidas moderadas pueden derrumbar. Este inconveniente 
se ha presentado con mucha frecuencia en la Italia meridio- 
nal, en las Filipinas i en el Japón. 

No se sabria insistir demasiado sobre la excelente bondad 
que es menester exi jir respecto de la cal i el mortero en los 
paises de temblores. Se lia visto precedentemente cuanto 
han agravado los dcs^istres seísmicos el olvido de esta pre- 
caución en la hoya del Mediterráneo i de Cachemira. Se po- 
dría citar muchos otros ejemplos tan concluyentes como 
estos. Una enseñanza altamente instructiva a este respecto 
puede deducirse del temblor del 31 de Agosto de 1886 en 
Charleston. Los informantes de los daños constataron que 
jeneralmente los muros antiguos habían resistido mejor que 
los modernos, i que esta diferencia se manifestaba sobre todo 
en las construcciones posteriores a 1888. Investigando la 
causa pronto se encontró que desde esa fecha se habla aban- 
donado la fabricación de cales sacadas de los espesos depó- 
sitos de conchas recientes acumuladas en las desembocadu- 
ras de numerosos rios i brazos do mar qué rodean la costa 
vecina. Lavadas i adelírazíidas en su grueso por la acción 
de las coiTientes suministran una materia de primer .orden 
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a una industria floreciente, proveyendo a todo el pais de una 
cal renombrada, mientras que, a partir del afio 1838, se in- 
trodujeron las cales del Norte, mas baratas pero de calidad 
inferior. El efecto se hizo sentir bastante caro en 1886. Esta 
sustitución habia tenido lugar después de un terrible incen- 
dio que destruyó en Charleston un número tan considerable 
de casas de madera que se debió prohibii* la construcción en 
el interior de los limites del tservicio de fuego* i que fué pre- 
ciso al mismo tiempo construir con toda rapidez nuevas 
casas, i hacer por esto un llamamiento a los obreros i cons- 
tructores del Norte, que aportaron juntamente sus malas 
prácticas en el uso de materiales i en las consti^ucciones 
mismas, como se verá mas lejos; pero que les escusaba en 
parte la seguridad seísmica de que gozaban en su tierra. 

2. — Preparación de los muros de albafíilería 

Las piedras talladas deben estar perfectamente adheridas 
entre si, pues que se ve a menudo, a consecuencia de un 
temblor, una serie de rasgaduras atravesar completamente 
los muros siguiendo una o varias capas. 

Los muros de piedra tallada son a menudo tanto mas pe- 
ligrosos cuanto su construcción es mas cuidada. En efecto 
los paralelipipedos rectángulos están superpuestos de mane- 
ra que forman hiladas horizontales cuyas uniones son con- 
trariadas. En el caso de una sacudida perpendicular a la 
dirección del muro se ve algunas veces toda una hilada fa- 
vorecida por la regularidad de la talla deslizarse entre dos 
hiladas que la comprimen. Este fenómeno se manifestó en 
gran escala en el temblor de 11 de Febrero de 1867, en 
Lixuri, i mui principalmente en la parte alta de las mura- 
llas. Se ha llegado a aconsejar en los paises inestables el no 
empleo de la piedra tallada sustituyéndola por blok irregu- 
lares enredados entre si con cuidado. Este es el caso de las 
construcciones llamadas ciclópeas, de las cuales muchas han 
existido hasta el presente, mejor aun que los edificios de la 
. época clásica, en Grecia por ejemplo, pais mui espuesto a los 
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temblores, i esto a pesar de la falta de buen mortero i de una 
antigüedad incomparablemente la mas remota. 

Las construcciones en morrillos de piedra de molino res- 
ponden bien a las necesidades de estas rejioneS; aprovechán- 
dose el mortero de las cavidades de la piedra para adherirse 
sólidamente a ellas. 

3. — Agrietamiento de muras de albañileria 

La manera como un muro se agrieta por los temblores, 
sujiere al constructor una serie de observaciones interesan- 
tes. Desde luego, la dirección de las rasgaduras i agrietaduras 
depende casi esclusivamente del ángulo de emerjencia de 
las ondas seísmicas, bajo el ediñcio que se obsei'va. Este es 
un tema que Mallet ha tratado de una manera excesivamente 
detallada i completa, en su gran obra sobre el temblor napo- 
litano de 16 de Diciembre de 1857; pero principalmente para 
la solución del problema inverso, a saber: la determinación 
del ángulo de emerjencia por la observación de las grietas i 
subsiguientemente la dirección según la cual el soismo ha 
atacado el edificio. Hai ahí un conjunto de consideraciones 
que no interesan directamente al constructor. 

Bajo la acción del temblor, un muro se comporta mas o 
menos como lo haria un péndulo invertido i sí las ondas seís- 
micas lo abordan por su corte, su elasticidad insuficiente lo 
hará agrietarse. Estas rasgaduras deberán ser a priori mas 
anchas en la parte superior, o dicho de otra manera, comen- 
zará a abrirse por lo alto, ahí donde es mas grande la am- 
plitud del movimiento oscilatorio, que se propagará hacia 
abajo, adelgazándose progresivamente. La esperiencia con- 
firma absolutamente estas previsiones. 

Se ha concluido a moñudo a raíz de estas observaciones, 
Wahner en particular, después del examen de los daños de- 
bidos al temblor de Agram, de 9 de Noviembre de 1880, que 
el mejor medio para oponerse al agrietamiento, sería reforzar 
las partes superiores de los muros, por medio de lazos o 
amarras de fierro. En realidad^, como se verá, este- sistcRia 
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léjoa de ser un paliativo, se ha manifestado como un peligro 
mas para la solidez del muro. 

Se ha sometido al Japón la cuestión de saber si habria un 
interés real en reparar, en previsión de sacudidas ulterioresi 
un muro ya agrietado por un primer choque. La cuestión 
puede sorprender, pero la idea ha llegado, que las agrieta* 
duras llevan a la construcción i para las sacudidas del por- 
venir, un elemento de flexibilidad que le faltaba hasta enton- 
ces. Es justo, sin embargo, agregar que no se ha ido tan lejos 
hasta la conclusión estrema de que fuera preciso construir 
con agrietaduras premeditadas. 

Esperimentos han sido hechos en este sentido para decidir 
si los muros de un edificio agrietado continuarían cediendo 
bajo la acción de sacudidas siguientes. Para esto se ha mar- 
cado con lápiz las estremidades de un número considerable 
de rasgaduras en la parte Noreste del museo del Colejio de 
Injenieros en Tokio. Se ha constatado que en muchos casos 
las rasgaduras habian aumentado de estension; pero pudo 
observarse al mismo tiempo que la presencia de las trisadu- 
ras habia ciertamente disminuido en una cierta medida la 
grandeza del esfuerzo al cual los muros habian sido some- 
tidos. 

Estos resultados con muchos negativos en cuanto a la idea 
directriz de las esperíencias, dejan validero que el muro sea 
de piedra chica o de ladrillo. 

Los muros se agrietan, sea horizontalmente bajo el esfuer- 
zo de la componente vertical seísmica diri jida de abajo arriba, 
sea verticalmente o mas o menos oblicuamente^ bajo la 
acción predominante de las componentes horizontales. En 
uno i otro caso, las partes separadas del muro se reúnen 
después del temblor a veces completamente hasta no dejar 
A la vista sino la huella en el blanqueado. El apartamiento 
momentáneo de los bordes de la grieta puede alcanzar un 
valor demasiado grande para permitir en ciertos casos casos 
percibir los objetos mas allá del muro; al menos durante un 
tiempo mui rápido. Dos observaciones de este jénero i cuya 

nlacioQ ea baataute circunstanciada para inspirar confian- 
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za han sido mencionadas por Wáhner, con ocasión del tem* 
blor de Agran de 9 de Noviembre de 1880. En el uno, una 
grieta vertical permitió a un molinero ver del esteñor lo 
que pasaba en su molino de Bisag, i en el otro, una .persona 
que se encontraba en el patio de la Casa de Corrección de 
Mujeres de Agran, pudo ver rápidamente un campo de tré* 
bol situado al otro lado del muro por una grieta horizontal 
inmediatamente cerrada» 

4. — Muros de ladrillos 

Como se debia esperar, la calidad de los ladrillos tiene 
importancia considerable para su resistencia. Es asi que en 
Charleston los constructores que vinieron del Norte, el afió 
38, han introducido al mismo tiempo que la mala calidad da 
la cal, los ladrillos llamados de la Carolina, mas mal traba* 
jados i cocidos que los que se empleaban antes en el pais* 
fjste nuevo elemento de debilidad se manifestó también en 
en forma mui sensible en el temblor de 31 de Agosto de 1886. 

De una manera jeneral i en igualdad de condiciones los 
muros de ladrillo son preferibles a los muros de piedra de 
construcción lijera, pues gozan de mas elasticidad. Son mas 
homojéneos i hai menos diferencia entre la elasticidad del 
mortero i el ladrillo que entre el mortero i la piedra. Asi en 
los muros de albañileria casi todo el esfuerzo de ostensión 
i de comprensión debido al movimiento seísmico se trasmite 
integralmente al mortero solo, a causa de la rijidez de la 
piedra, de suerte que la separación o desagregación de los 
dos elementos constitutivos; piedra i mortero, es mas com* 
pleta ahi que entre los elementos de un muro de ladrillo i 
mortero. Este último participa en una escala menor de dichos 
esfuerzos al revés de los ladrillos que lo absorben casi todo* 
Esta consecuencia se realiza bajo otra fonna, cuando un 
muro de ladrillo se sobrepone a uno de calidad inferior, dis- 
posición demasiado frecuente en las iglesias de la Italia me- 
fidional. Se ha visto, pues, en 1857 caer trozos de ladrillo 
an una sola masa» quedada casi imdemne» con despreaclít 
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miento manifiesto en la línea de separación de las dos espe- 
cies de materiales, mientras que la parte inferior de piedra 
quedaba maltrecha. Si al contrario, casos por otra parte 
raros, el muro de ladrillo estaba abajo ni caia ni se agrietaba, 
miénti'as que la parte superior de albañileria era lo mas a 
menudo destruida i tumbada. Estas observaciones no se rea- 
lizan en este sentido sino cuando las dos partes eran con- 
temporájieas, i en consecuencia, habian sido trabajadas con 
la misma cal. 

5. — Preparación de muros de ladrillo 

La preparación flamenca o francesa de piedras atizonadas 
i parpiafios debe ser esclusivamente empleada i es preciso 
ademas alternar cuidadosamente las junturas de las hiladas 
sucesivas. El olvido de esta manera cuidadosa de elevar los 
muros de ladrillo se ha manifestado particularmente desas- 
troso en Charleston, en las construcciones posteriores a 1838. 
En los escombros de las casas destruidas se ha podido cons- 
tatar por medio del estudio de ellos que serios de diezinueve 
i veinte hiladas presentaban sus uniones prolongándose unas 
a continuación de otras. El camino estaba abierto para el 
agrietamiento. También fueron estos muros completamente 
desplomados i el mortero casi pulverizado, lo que no contri- 
buyó poco a aumentar el horror de la catástrofe por la 
enorme nube de polvo que se levantó después del temblor, 
envolviendo la ciudad en espesas tinieblas que causó el es- 
panto de los sobrevivientes. Es alternando las uniones en los 
muros de ladrillo como se logra obtener la homojeneidad de 
que son susceptibles i a la cual deben precisamente su elas- 
ticidad propia. De otra manera i a consecuencia aun de la 
uniformidad de sus elementos constitutivos, los ladrillos lle- 
gan a ser fácilmente menos resistentes que los en morrillos. 
Es precisamente lo que ha pasado en Charleston. 

Los constructores japoneses han creido obtener para los 
muros de ladrillo una gran resistencia, dando a los ladrillos 
una toim& redondeada que les permita í^ncajarse loa unos eu 
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los otros. Este procedimiento es evidentemente mui racional 
sobre todo si se tiene cuidado de adelgazar los ángulos die- 
dros entrantes de manera que sus aristas no sean las lineas 
de menor resistencia donde la ruptura se produciria infa- 
liblemente anulando el buen efecto que se espera del en- 
granaje de los ladrillos, los unos en los otros. Es preciso 
aguardar de la esperiencia la confirmación de las esperanzas 
fundadas sobre este sistema, que no parece tener aun hechas 
sus pruebas contra los temblores. 

El empleo de ladrillos ahuecados también ha sido preco- 
nizado en este pais. Presenta la ventaja de constituir muros 
mui lijeros i mui elásticos al mismo tiempo. Se debe, en 
efecto, en los países de temblores, tratar de obtener el máxi- 
mum de resistencia con el mínimum de peso, especialmente 
para la superstructura, a fin de contrabalancear en cierto 
modo los efectos desastrosos de la inercia que orijina la se 
paracion de los elementos, según que ellos obedezcan mas o 
menos rápidamente. 

6. — Agrietamiento de los muros de ladrillo 

La edificación de muros de ladrillos ha tomado después 
de algunos años, una ostensión considerable en el Japón; 
pero ha dado lugar agraves errores observados, en particular, 
el 28 de Octubre de 1891 en las provincias centrales del Mino 
i del Owari, i el 20 de Junio de 1894 en Tokio. Asi, los seis- 
mólogos de este pais, por ejemplo, Tañabe, se han dedicado 
a estudiar de cerca i esperimentalmente, fuera de todo tem- 
blor, la resistencia de los muros de ladrillo bajo la acción de 
choques de aceleración variada. Se ha observado después 
de largo tiempo que si un muro de ladrillo se agrieta por 
efecto de sacudidas seismicas, las trizaduras pasan por las 
uniones verticales u horizontales, siguiendo los caminos 
mas caprichosos, atravesando ladrillos i morteros. Las espe- 
riencias directas manifiestan que la destrucccion del muro 
puede producirse de tres maneras diferentes,, según la/eto* 
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Xiion de magnitud de tres fuerzas resistentes: cohesión o 
solidez del ladrillo, del mortero i adherencia del mortero. 

1, Sí la fuerza de aleación del cemento o del mortero es 
mas grande que la solidez del ladrillo es éste el que se rom- 
pe 1 las trizaduras lo atraviesan todo. 
: 2. Si la fuerza de aleación del cemento i la solidez del 
ladrillo son mas grandes que la solidez del cemento es éste 
.el que se rompe, quedando adhorente a los dos ladrillos de 
cada juntura i las trizaduras siguen las junturas. 

8. Si la solidez del ladrillo i del cemento son mas grandes 
.que la fuerza de aleación de éste, los ladrillos i el cemento o 
el mortero se despegan i las trizaduras siguen siempre las 
junturas; 

/ Sí se emplea, i esto es lo que es indispensable hacer, la- 
drillo i mortero o cemento de excelente calidad, la construc- 
ción presentará el máximum de resistencia; pero si no 
«nejoran los tres factores al mismo tiempo, solidez i adhe- 
rencia del elemento de aleación i solidez del ladrillo, se ha- 
brá hecho un gasto del todo ilusorio e inútil. Sucederá lo 
mismo si no se emplea el mejor preparativo. La igualdad de 
resistencia de estos tres elementos formará un muro homo- 
jéneo, en consecuencia, mui sólido, que no se romperá a 
causa de su estrema solidez, i no como se ha insinuado a 
; veces equivocadamente, sin razón para que se quebré mas 
bien por los ladrillos que por el mortero o a la inversa. ' 
: En el examen de daños producidos el 28 de Octubre de 
1891 en el Japón central, Conder ha observado un caso cu- 
. rioBO no previsto en las esperiencias precedentes i debido a la 
inercia diferente del mortero i de los ladrillos. Aquél habla 
sido como proyectado hacia afuera i habia quedado como 
salido sobre la fachada del muro. 

El agrietamiento de los muros al través del ladrillo es 

í jeneralmente la regla en Tokio, de donde Milne saca esta 

conclusión que es una indicación suficiente, que hai lugar 

ahí para mejorar grandemente la cualidad de los ladrillos, i 

oque el empleo que se hace ahí de buen cemento constituye 

im ff^tá> ilusorio en condiciones aotuales» 



1 
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Estas consideraciones son evidentemente aplicables en su 
conjunto a los muros de morrillos. 

7 . — Dimensiones de les muros 

Las reglas de Manila prescriben que los muros deben ser 
limitados por la altura del piso bajo para los edificios priva- 
dos, i según su destino para los edificios públicos, distinción 
que no puede defenderse mas que suponiendo a príari que 
estos últimos serán siempre de una construcción mas cuida- 
da. Sin embargo, las necesidades modernas de las habita- 
ciones en paises templados han inducido a las comisiones de 
Norcia i de Ischia a permitir elevar las murallas hasta 8.90 m. 
i 10 m. respectivamente, último limite que no parece poder 
ser sobrepasado sin peligro evidente. 

En el reglamento de Manila se ve aun que el largo no 
debe pasar del doble de la altura, si el edificio no está sóli- 
damente establecido por muros de división bien ligados al 
resto de la construcción o reforzado por contrafuertes inte- 
riores i esterlores; que el espesor deberá ser a lo menos de 
un quinto de la altura, salvo para los muros de división en 
que ella podrá descender al sesto i aun al octavo según la 
inclinación de las planchas que ellas soporten. Este espesor 
del quinto no comprende para los muros estertores, las pie-^ 
dras de adorno, si hai alguna, disposición defectuosa, puesto 
que rompe la homojeneidad de la constitución del muro. Es- 
tas reglas mui juiciosas deben aprobarse sin discusión. 

Teóricamente la altura Xque se puede dar a un muro para 
que sea capaz de resistir a la aceleración a de un temblor 
determinado está dada en la fórmula llamada de estabilidad: 
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donde w es el peso de la unidad de volumen de albafiileria; 
F La fuerza de cohesión por unidad de Bupei^ficie o If 
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fuerza que gradualmente aplicada seria suficiente para des- 
truir la adherencia de esos elementos; 

A El área del muro en la sección de ruptura; 

B Su espesor en la misma altura; i 

g La aceleración de la pesantez. 

Las esperiencias japonesas referidas mas arriba han dado 
resultados numéricos mui tolerablemente concordantes con 
los de esta fórmula fundamental. 

8. — Muros de perfil parabólico o de provecho 

Se estudiará mas lejos los machones de puente i se verá 
que el mejor medio para oponerse a su derrumbamiento bajo 
la acción de los temblores, es darles un perfil parabólico, de 
concavidad redondeada hacia el esterior i uno se inclina a 
esta forma si está interesado en procurarle una estabilidad 
constante en todas las alturas. Prácticamente se puede, a 
pesar del aumento del gasto de materiales, reemplazar el 
arco de la parábola por su cuerda lo que da un muro de 
provecho. Estas consideraciones son aplicables a los muros 
de las habitaciones, pero el resultado no es aplicable casi en 
la práctica, en el esterior por razón de estética arquitectu- 
ral i en el interior a causa del hábito i de la casi necesidad 
de colocar muebles i de suspender distintos objetos. Ademas 
el gasto de material es relativamente considerable. Esto no 
ha impedido al profesor Tathsumo eríjir de esta suerte en la 
Universidad de Tokio un pequeño observatorio que no se 
puede considerar sino como objeto de curiosidad o de mues- 
tra. Es cierto que el sistema en cuestión no puede, á despe- 
cho de sus ventajas de estabilidad, ser recomendado para 
los servicios públicos ordinarios o para las habitaciones; el 
público seguramente no lo aceptaría. 

9. — Muros diversos: adobes, cemento^ i cemento armado 

Hai otros materiales ademas del ladrillo i la piedra que se 
prestan par^ la constiniccion de los muros. 
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El reglamento de Sechia considera los muros de adobes, o 
a la francesa, muí comunes en Italia a consecuencia de anti- 
guas invasiones francesas, como mui ventajoso para las cons- 
trucciones de poca importancia si la arcilla empleada está 
perfectamente preparada entre planchas o amero. 

Los muros de cemento ordinario o hidráulico o mejor aun 
de cemento armado parece que pueden recomendarse en los 
países donde tiembla, i se verá, a propósito de las habita- 
ciones monolíticas de Santolin cuan resistentes son los pri- 
meros. 

A fortiori el cemento armado tiene ventaja por requerir 
menos materiales. 

Los muros de adobes de la América española se estudia 
rán a propósito de las habitaciones de ostas rejiones en cuan- 
to a la oportunidad de no usarlos en los paises seísmicamen- 
te inestables. 

10. — Influencia de la dirección de los muros con relación a la 

del seísmo 

La manera como una perturbación seísmica ataca un mu- 
ro no es sin duda indiferente a su comportamiento ante el 
esfuerzo destructor. Se trata, pues, de ver en qué dirección 
habrá ventajas en orientar las construcciones de una locali- 
dad en relación con la dirección conocida como mas fre- 
cuente en los temblores mas peligrosos. 

Es menester para esto precisar la dirección del movi- 
miento seísmico. 

Al leer las innumerables relaciones de temblores i toman* 
do en cuenta la impresión que uno mismo recibe parecería 
mui fácil fijar la dirección del movimiento. En realidad no 
hai nada en esto. Se ve en efecto que observadores igual- 
mente dedicados dan apreciaciones enteramente diversas en 
una misma ciudad, i hasta direcciones diametralmente opues- 
tas, que el movimiento alternativo de la onda seísmica es- 
plica perfectamente. Es que el fenómeno no se compone de 
una simple serie de oscilaciones del jénero de aquellas que 
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86 producen en la superficie de un liquido, sino de una ser 
de ondas complicadas que se entrecruzan en todo sen tid 
Oada observador recibe una impresión propia, variable d 
uno al otro, i que él toma por la dirección del temblor. Toe 
el mundo conoce este curioso esquema que ha figurado e 
la Esposfcion Universal de Paris de 1889, i por medio d< 
cual Sekylla recomponiendo a cada instante las tres con 
ponentes del movimiento de una partícula terrestre que hí 
bian rejistrado según dos ejes horizontales i uno vertica 
tres seismógrafos de la misma categoría, ha podido recons 
tituir el movimiento real de la partícula en el espacio. L; 
complicación pasa mas allá de todo lo que uno hubiera po 
dido imajinar. Después, en muchos observatorios seismoló 
jicos se ha rejistrado el trazado de le» punta de un péndulc 
seismogr&fico sobre un vidrio ahumado, por ejemplo, i esta 
proyección horizontal del movimiento real ha presentado 
siempre los mismos caracteres. 

Se puede sin embargo reconocer lo mas a menudo, a pri* 
mera vista, que estas divagaciones de la partícula en todo 
sentido muestran una dirección predominante, de manera que 
la curva envuelve sus posiciones, si ella no es elíptica u oval 
presenta sin embargo una forma netamente alargada en una 
cierta dirección, que será llamada la del temblor en un lugar 
determinado. 

Esta dirección será aquella que predomine sobre un objeto 
cualquiera, un muro por ejemplo. 

Esta complicación del movimiento seísmico de una partí- 
cula resulta en gran parte de que la conmoción perturba- 
dora primitiva no emana de un punto, como se creta antes, 
del hepicentro en una palabra, sino mas bien de una porción 
de dimensiones considerables de la corteza terrestre. I en* 
tónces los diversos puntos de la zona limitada que constituye 
el foco seismico envían a un punto esterior cada uno ondas 
por su cuenta; de aquí la complicación del resultado final 
del movimiento. , 

Esta extrema complejidad del movimiento seismleoreal ¡ 
queda corroborada con muí numerosas observacíoneB, i es Ia 
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que ha hecho ilusoria la busca o rebusca de la dirección que 
ha tenido el temblor por el estudio de los deterioros ocasio- 
nados en una ciudad, o la caida de diversos objetos. Es asi^ 
para no citar mas que un ejemplo i mui sujestivo i caracte- 
rizado, como en Noviembre de 1880 numerosas estatuas del 
Museo Arqueolójico de Agi*am fueron precipitadas en todas 
las direcciones imajinables sin regla apreciable. 

Sucede, sin embargo, algunas veces que el epicentro ten- 
ga dimensiones de tal manera restrinjidas que las ondas seis- 
micas que emanan de ahi puedan ser consideradas como es- 
féricas i que entonces la dirección del seismo en el lugar con- 
siderado sea simplemente el de la línea que une el epicen- 
tro con el lugar en cuestión. Si esta línea, o mas bien, si la 
vertical seísmica del lugar, es decir, si el plano vertical que 
la contiene es perpendicular a un muro éste tendrá que osci- 
lar de una parte a otra de su base como un péndulo inverti- 
do. Se dice entonces que él trabaja al revés. Si al contrario, 
el muro está en la vertical seísmica, es decir, si el temblor lo 
ataca por su corte, tenderá a agrietarse para que sus diver- 
sas partes, puedan obedecer a la impulsión del movimiento 
oscilatorio comunicado. Este efecto se producirá tanto mas 
fácilmente cuanto de mayor libertad gocen las porciones es- 
tremas del muro para moverse de una parte i de otra de su 
posición, i que de otro lado podrán diversas partes en un mo • 
mentó dado ser sometidas a movimientos de fases opuestas 
que las hacen tender a separarse, si el esfuerzo sobrepuja la 
cohesión de los materiales constitutivos. 

Es por esto que se ve tan a menudo los muros descabeza^ 
dos en sus dos esti emos libres. Se dice entonces que el muro 
trabaja a la compresión i a la ostensión. Si el muro no está 
en la vertical seísmica ni le es tampoco perpendical trabajará 
evidentemente de dos maneras, a la compresión i a la estén 
síon de una parte, i de otra dándose vuelta por descomposi- 
ción de los movimientos sobre su dirección i sobre la normal. 

Si se procura definir la dirección del movimiento seísmico 
es fácil reconocer que en todos los casos sea el muro paralelo 
o perpendicular a esta dirección, trabajará de todos modos 
s 
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puesto que no quedará 'por eso menos sometido a las otras 
ondas. Sin embargo, el efecto de la dirección aludida que- 
dará predominando sobre el de los otros. 

Es mas peligroso en una construcción que un muro trabaje 
al revés que a la compresión o a la ostensión. Hai, pues, ín- 
teres en que los temblores ataquen paralelamente a lo largo 
de los muros de las fachadas porque ellos aprovecharán del 
apoyo que les dan los muros de divisiones internas i de los 
principales que tenderán a derribarse puesto que serán ata- 
cados por su plan, aunque tendrán también mas espectativas 
de resistir, gracias, al encadenamiento de sus dos estremida- 
des en los muros de las fachadas. 

Estas consideraciones teóricas están perfectamente confir- 
madas por la esperiencia, i las observaciones comprueban 
que en una ciudad aunque la destrucción alcance un alto 
grado, los daños no son irregulares i alejados de toda regla, 
como lo demuestran ampliamente los ejemplos que siguen. 

Los deterioros de los muros son de tal manera conformes 
a las indicaciones precedentes que si el foco seísmico es un 
punto o una zona de dimensiones restrinjidas su examen 
puede conducir a la determinación de la vertical seísmica dei 
lugar i por consecuencia a la del epicentro, si este examen 
pudiese ser hecho de la misma manera en varias ciudades 
diferentes de la rejion devastada. Pero, estos estudios i estas 
investigaciones que Mallet ha desarrollado tan cuidadosa- 
mente en su obra sobre el temblor napolitano de* 16 de Di- 
ciembre de 1857, han perdido del todo su ínteres desde que 
se sabe que el foco seísmico es en realidad frecuentemente 
una porción notable de la corteza terrestre, un accidente jeo- 
lójico de gran ostensión. 

Desde 1835 el famoso Darwin había observado, aparte del 
viaje de Bigle, en Concepción, construida, como todas las 
ciudades hispanoamericanas i a ejemplo de las de Estados 
Unidos, siguiendo una doble red rectangular, que los muros 
Suroeste por el Oeste o Noreste por el Este habian sufrido 
mas que los otros. 

En Diano Marina el 23 de Febrero de 1887, Mercalli señala 
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que la iglesia parroquial^ el campanario, la casa de Caridad 
i el Palacio Arduino sufrieron mui poco, a pesar de su gran 
elevación i en medio de centenares de casas dadas vueltas, 
a causa de la dirección favorable de sus muros con relación 
a la del temblor, estando las casas colocadas en sentido in- 
verso i atacadas por sus fachadas. 

En Beilune el 29 de Junio de 1873, Vittner observa que 
las casas situadas de una manera análoga hablan sufrido de 
manera similar en los muros correspondientes, una misma 
especie de deterioros se repite por todas partes formando 
un sistema particular de hendiduras en los ángulos Suroeste 
i Noreste de las casas. 

Milne ha estudiado en detalles los efectos del temblor del 
3 de Marzo de 1879, sobre los diferentes muros del palacio 
Akasaka entonces en construcción en Tokio i llegó a las 
mismas conclusiones. 

El gran temblor de Assam de 12 de Julio de 1897, venia 
del Noreste para Calcuta cuyas casas son jendralmente 
orientadas Este Oeste, para aprovechar lo mas posible la 
brisa marítima del Sur, que lleva cierto frescor. Así fueron 
los muros de la fachada Norte i Sur los que sufrieron mas. 

En el temblor de 31 de Agosto de 1886, a Dutton no le 
costó mucho trabajo descubrir que el número de los muros 
derrumbados que presentaban la cara al Norte i al Sur, eran 
mucho mas numerosos que los que miraban al Este i al Oes- 
te. Se notó también que los deterioros o daños en las cons- 
trucciones tenian cierta relación con la dirección de las ca- 
lles. Se puede bajo cierto punto de vista dividir la ciudad en 
dos partes por la calle de Beaufain, de cada lado de la cual 
las calles forman dos redes de vias de ángulo recto, pero de 
diferentes direcciones. 

El predominio del número de muros derribados dando 
frente al Norte o al Sur, es bien marcado en la división me- 
ridional—donde la dirección de las calles lonjitudinales es 
lijeramente inclinada al Noreste i, en consecuencia, las tras- 
versales un poco al Suroeste — i él es aun mas acentuado en 
la división setentrional (siempre con relación a la calle Beau- 
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fain) — donde la dirección de las calles lonjitudinales i tras- 
veíales es, respectivamente Oeste 30^ Norte i Este 30^ Sur. 
El número de las casas aisladas era mui considerable en 
muchos barrios de la ciudad i la aptitud para el derrumba- 
miento dependía únicamente del plano de la casa i de la 
dirección que traia la fuerza perturbadora. El temblor de 
Oharleston presenta esta circunstancia del todo escepcional, 
haber tenido dos epicentros simultáneos, lo que no impidió 
a los investigadores distinguir la influencia del uno i del otro 
sobre las construcciones mas próximas, lo que hace aun mas 
instructivo la confirmación, en este caso mui complicado de 
la influencia de la dirección de los muros principales sobre 
los daños esperimentados por el derrumbamiento o la agrie- 
tadura. 

Para una localidad determinada de un pais de temblores 
se sabe ordinariamente de donde vienen los seísmos desas- 
trozos. No habiendo masque una sola dirección peligrosa, 
será necesario siempre que se pueda dar una orientación a 
los muros de la fachada, de manera que ellos trabajen a la 
compresión i a la estension, entre tanto que los muros de di- 
visión interior i los piñones trabajarán al revés. El conjunto 
de daños seria asi notablemente disminuido. 

Se ha propuesto también orientar los edificios, de tal ma- 
nera que las diagonales se encuentren en la vertical seísmi- 
ca peligrosa. En este caso todos los muros trabajarán igual- 
mente, tanto dándose vuelta como a la compresión i a la 
estension. Se obtendrá asi, i esta es la verdad, una cierta si- 
metría en los deterioros, resultado que no parece absoluta- 
mente deseable en si, i probablemente menos ventajoso que 
el que consite en dejar los muros de división, soportar solos 
el esfuerzo del trastorno. En el fondo se trata ahí de una 
discusión mas bien teórica, pues según lo que precede, la di- 
rección de la vertical seísmica del lugar, define simplemente 
una dirección siguiendo la perpendicular por la cual el es- 
fuerzo de trastorno predomina sin restrinjirlo esclusiva- 
mente. 

Sea de esto lo que se fuere, será también preciso, siguien- 
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• 

do la vertical seísmica del lugar, orientar las calles lonjitu- 
dinales en las ciudades que se elevan espontáneamente, por 
decirlo así, siguiendo una red rectangular como en Estados 
Unidos; sin embargo, hai poca esperanza de que los conb- 
tructores se ciñan a esta precaución, tanto mas, cuanto que 
en el Far West las rejiones seísmicas son aun imperfecta- 
mente conocidas. Esto supondría la investigación previa de 
la rosa seísmica del lugar, es decir la curva obtenida cami- 
nando al rededor de un punto centro i tomando, en los diver- 
sos azimutes lonjitudes proporcionales a los números i a las 
intensidades de los seísmos, viniendo de estos diversos azi- 
mutes i considerar como dirección peligrosa la del sector 
máximo si se manifiesta en él uno al cabo de una serie bas- 
tante larga de años de observación. Solo queda de esto que 
el constructor tiene a su disposición un nuevo medio que 
no deberá descuidar para disminuir de una manera sensible 
los daños seísmicos, a saber: colocar los muros largos o de 
fachada en el plano de la vertical seísmica del lugar. 
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Eí^CTOS DE LOS TEMBLORES SOBRE LOS DIVERSOS ELEMENTOS 
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SU efecto que es el de utilizar la disminución del movimiento 
ondulatorio u horizontal en el fondo con relación a la super- 
ficie. 

De todos modos, los cimientos deben formar un todo con- 
tinuo; la esperiencia ha demostrado en efecto, que entonces 
el edificio sufre menos que si ellos estuviesen establecidos de 
tal manera que sus diversas partes pudieran moverse simul- 
táneamente en direcciones diferentes, lo que por otra parte, 
es evidentemente, conforme al buen sentido. 

Es preciso renunciar absolutamente a erijir edificios de 
madera sobro, pilares de ladrillos, sistema muí peligroso, 
como lo ha demostrado el temblor de 31 de Agosto de 1886, 
en las casas de campo de la circunscripción de Charleston. 

Se ha constatado en Meifi, que cüaiído el desastre de 14 de 
Agosto de 1851, que las casas sobre declives, cuando ellas 
no hablan sido tumbadas, hablan sido las mas dañadas dei 
lado de la colina, de donde Mallet ha deducido la conclusión 
de que es útil dar a los cimientos una inclinación en sentido 
contrario, como se hace para los escarpes o los revestimien- 
tos, i será a esta disposición juiciosa que el Monasterio de 
San Miguel en Montiechio habría debido entonces en parte su 
inmunidad. I se ha tenido ya ocasión de citar el buen efecto 
para la villa Belliazzi en Casamicciola, en el temblor de 
28 de Julio de 1883. 

2. — Cimiento» sobre pilotes 

La necesidad imperiosa de tener cimientos que constitu- 
yan un bloc único, cuyas partes todas se muevan simultá- 
neamente en una sola dirección resultante i no cada una por 
su propia cuenta, conduce a establecerlos sobre pilotes todas 
las veces que no sea posible disponer de suelo sólidf ». Deberá 
aun mejorarse el sistema completándolo por una plataforma 
de hormigón hidráulico, sumerjiéndolo entre las estacas. 

Las observaciones confirman estas presunciones en favor 
de los cimientos sobre pilotes. Es a causa de ellas que el 31 
de Agosto de 1886, el gran almacén de algodón de Charle»* 
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ton debió no haber visto agrietados sus muros. El 29 de Ju 
lio de 1880 las casas del barrio de Smirna i el barrio mismo 
sufrieron menos que los otros cuarteles de la ciudad. La 
construcción sobre pilotes habia sido empleada ahi porque 
se trataba de un suelo conquistado parcialmente al mar que 
- circunstancia cuyo error no ha sido descuidado tampoco 
—se trataba de construcciones nuevas relativamente cuida- 
das i no conmovidas por temblores anteriores. 

3.— 'Cimientos movibles o aseismieos 

A primera vista las dos palabras cimientos i movibles apa- 
recen contradictorias. I no es menos verdadero que se llega 
justamente a esta justaposicion, como se verá: 

Se ha creído por mucho tiempo que las casas indijenas del 
Japón hablan sido desde una remota antigüedad, combina- 
das espresamente en todas sus partes para resistir a los tem- 
blores. Este era un error como se demostrará mas adelante, 
sin embargo, como sus cimientos tienen por objeto hacer re- 
posar los montantes de sus armaduras de madera sobre 
gruesas piedras redondeadas i como en casos de temblores 
se ve demasiado a menudo limitarse el daño al cambio de 
lugar de la armadura, que se conforma con abandonar los 
soportes, los constructores europeos han partido de ahi para 
sistematizar este modo de hacer cimientos. El primero que 
tuvo esta idea fué David Stevenson (Trams. soc. of. Arts, 
Scottland. t. VII, 1868, p. 557) quien la aplicó a dos faros 
desmontados i destinados a ser trasportados al Japón; pero 
los cuales no llegaron a su destino por un naufrajio, de modo 
que el esperimento se malogró desgraciadamente. 

Mas tarde, en Tokio, Milne hizo su dormitorio de un anexo 
de su habitación, cuya armadura reposaba sobre cimiento de 
pilares por intermedio de bolas de fierro, colocadas en cajas 
de fierro también. A causa de los violentos tifones tan fre- 
cuentes en este pais, esta pieza era verdaderamente inabita- 
ble por exceso de movilidad. Se remedió esto disminuyendo 
el diámetro de las bolas, lo que introdujo un aumento en el 
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frote. Para temblores que no alcanzaran a producir desas- 
tres sino simplemente severos o fuertes, esta construcción, 
en razón de su inercia, no participaría del movimiento osci- 
latorio seísmico de los pilares. Milne piensa que un sisteijia 
de rodillos de fierro fundido, colocados en dos series octogo- 
nales sobre una capa de hormigón llenaría el mismo objeto, 
pero que, sin embargo, el uno i el otro sistema, bolas o rodi- 
llos, no parecen llevar seguridad en casos de movimientos 
francamente verticales o susultorios de grande intensidad, i 
que, en todo caso, no puede aplicarse sino a edificios de mí- 
nima importancia. Esta última objeción, puede ser circuns- 
crita a su exacto valor, si se toma en cuenta la facilidad con 
que ahora se cambia de lugar, sobre todo en Estados Unidos, 
a las casas de mayor tamaño. Se puede, por otra parte, citar 
el hospital jeneral de Tokohama, edificado sobre cimientos 
movibles, hace ya muchos años, por el Dr. W. van Heyden 

4. — Apertura de muros. Puertas i ventanas. Fachada Perry 

Los daños en las fachadas de las habitaciones no son cual- 
quier cosa i siguen leyes demasiado precisas en particular 
en lo que concierne a la abertura de los muros, es decir a 
las puertas i ventanas. 

Una prolija estadística en este sentido ha sido hecha en To- 
kio en el barrio europeo o de Ginza a raíz del temblor de 25 de 
Octubre de 1885. Las casas eran todas de un mismo modelo. 
Las ventanas de los pisos rectangulares sobrepuestas en tres 
bóvedas de ladrillos adelgazados i estando los pies rectos en 
ángulo agudo mientras que las puertas i ventanas del primer 
piso estaban formando arcos. 330 fueron sometidas a inves- 
tigacion. Las ventanas i las puertas del primer piso que no 
estaban bajo de balcones quedaron intactas mientras que 
todas las otras quedaban agrietadas en la llave. En cuanto 
a las ventanas de los pisos ellas estaban trizadas en el án- 
gulo de los^montantes con los dinteles o las bóvedas rebaja- 
das. Salvo pocas escepciones la observación ha sido hecha 
en muchos temblores, las grietas se forman en las fajas ver- 
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ticales correspondientes a las aberturas i no a los entrepa- 
floSy es decir que un muro de fachada se encuentra mas o 
menos en la condición de una hoja perforada de estampillas 
de correo. 

Es, pues, manifiesto que las puertas i las ventanas deter 
minan en un muro puntos de debilidad i aun de lineas de 
menor resistencia, puesto que se ven a menudo las trizadu- 
ras seguir una linea vertical de ventanas pasando sucesiva- 
mente de la una a la otra. 

Una primera conclusión se impone, pues, en los paises de 
temblores las ventanas a pleno arco son mucho mas venta- 
josas. No bastará coronarlas de pequeñas bóvedas sobreba- 
sadas en ladrillos i estando los montantes en ángulo agudo. 
La observación señala entonces que ellas se rasgan en los 
nacimientos. 

Se ha propuesto conservarlas rectangulares, reforzando la 
unión de los montantes i de los dinteles por medio de arma- 
duras metálicas; es un paliativo insuficiente. 

Se puede admitir pequeñas bóvedas rebajadas a condición 
de que ellas se enlacen tanjencialmente con los montantes o 
pies derechos. Según numerosas observaciones a continua- 
ción del temblor del Japón central del 28 de Octubre de 
1891, Conder ha llegado a esta conclusión que la bóveda so- 
brepuesta en la abertura debe tener todo el espesor del mu- 
ro. Admite también, i es una conclusión que debe quedar a 
plena luz porque es válida para .todos los casos, que una bó- 
veda mas rebajada resiste menos al temblor. El arco del car 
nasto de pan es mas ventajoso que el dintel, lo seria menos 
que el arco neto, el mismo menos resistente que la ojiva. 
Seria pues justo recomendar esta última, pero ella tiene el 
inconveniente de debilitar mucho el cuerpo del muro divi- 
diendo su solidez entre las lineas horizontales de las venta- 
nas. No se podrá, pues, emplearla mas que en circunstan- 
cias del todo particulares. Las relaciones de los temblores 
citan pocos ejemplos de monumentos góticos para que se 
pueda afirmar por la esperíencia las ventajas de la ojiva, 
sin embargo se puede hacer en su favor la observación de 
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que muchas construcciones han resistido hasta el presente 
en rejiones seísmicamente inestables en la hoya del Medite- 
rráneo. 

Apesar de sus inconvenientes ios dinteles horizontales de- 
ben ser difícilmente abandonados en los países inestables, 
a causa de su simplicidad. Deberá pues tratarse de hacerlos 
lo menos dañoso posible i para esto darles soltura en las es- 
tremidades. De esta manera podrán vibrar i oscilar libre- 
mente sin aumentar la destrucción del muro, pues tal parece 
ser la causa que produce las trizaduras de sus ángulos con 
los montantes tanto abajo como arriba. Como para las bóve- 
das, parece que debería dárseles también todo el espesor del 
muro. Se puede también alejar los dinteles por medio de 
una pequeña bóveda de ladrillo que se sobrepone a ellos, o 
de descarga, aunque no se conoce observación especial a 
esta disposición tan frecuentemente usada. 

El hecho de que las hileras de abertura formen dos series 
de líneas de menor resistencia horizontales i verticales, estas 
las mas peligrosas, fué puesto en evidencia por la observa- 
ción hecha varias veces en el Japón, de que el muro de fa- 
chada sobre la calle es ordinariamente mas maltratado, que 
sus ruinas dificultan las calles, de donde se desprende un 
gran pelif,ro para sus habitantes si son estrechas, porque no 
dejan espacio para huir, i en fin la fachada sobre el patio 
con menor número de aberturas queda en pie. Perry, uno de 
los colegas de Milne en la Universidad de Tokio ha creído 
contrarrestar este peligro haciendo corresponder las abertu- 
ras de un piso con la parte sólida de lo que está mas arriba. 
De esta manera las líneas de menor resistencia serán laa 
lineas diagonales inclinadas sobre el horizonte. Este sistema 
no parece haber sido aplicado i sin embargo es jeneralmen- 
te aprobado por varios seismólogos; su éxito no ha pasado de 
una buena presunción. Se puede objetarle que en una facha- 
da ordinaria las lineas de menor resistencia no son solamen- 
te las líneas horizontales i verticales de las aberturas sino 
también las diagonales en un grado menor sin embargo; en 
el sistema Perry son las lineas diagonales que pasan por el 
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primer plano i las horizontales i verticales que llegan a ser 
lineas secundarias de naenor resistencia. La fachada Perry i 
la fachada ordinaria serán pues mas o menos ventajosas 
según el predominio imposible de prever de las componentes 
verticales u horizontales de un temblor determinado, pero 
en tesis jeneral importa poco que la tendencia al agrieta- 
miento se manifieste en un sentido o en otro. La simetría de 
los descalabros que parece debiera asegurar la disposición 
en cuestión no es un objetivo útil de investigar. Es efectivo 
ademas .que la fachada Perry no será jamas a causa de su 
rareza aceptada por el público, salvo para las construccio- 
nes en que la estética arquitectural no importa, como en las 
fábricas, en los almacenes, por ejemplo. 

V 5. — Piso8'techo9 

La construcción de los pisos techos debe ser motivo de 
gran preocupación. Mallet i después Conder han constatado 
que constituyen un peligro por si mismo porque no vibran 
al unisono con los muros i facilitan el volcamiento hacia el 
esterior. Es preciso, pues, disponerlos de tal manera que ellos 
estén rijídamente fijos a las murallas o bien en- solución in- 
versa, que no estén ñjos, i probablemente mas recomendable 
será darles bastante juego para que puedan vibrar i oscilar 
horizontalmente por su propia cuenta. Las observaciones 
comparativas que permiten dar la preferencia al uno sobre 
el otro sistema son las de Conder que concluye en favor de 
la rijidez. Parece con todo que hai necesidad de confirmación 
no siendo absolutamente concluycnte por su escaso número. 

Es preciso, si se adopta la independencia, que la parte 
aplicada de las vigas sea demasiado estensa para que en un 
instante dado las estremidades no salgan del muro corrién- 
dose en el momento en que la amplitud del movimiento vi- 
bratorio hacia el esterior llega al máximun, efecto que será 
aun mas de temer si al mismo instante el piso-techo alcanza 
el máximun de su movimiento hacia el interior en cuyo caso 
el piso-techo caería en el interior de la construcción. Es una 
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forma de perjuicio demasiado frecuente, i se ha visto casas 
vaciarse de arriba a abajo. En el temblor de Liguria de 23 de 
Febrero de 1887, Tarameilli i Mercalli citan un ejemplo en 
Onejlia de una casa de la plaza Víctor Manuel, que perdió 
sus tres pisos-techos derribados los unos por los otros i se 
transformó en una especie de pozo constituido por los muros 
esteriores. 

Se ha aconsejado establecer diagonalmente los entarima- 
dos en relación a la amarra de los techos para darle al con- 
junto mas solidez i también de altornar estas amarras de un 
piso con las de los otros que lo comprimen. 

Los enladrillados deben evitarse por la facilidad con que 
se desorganizan, pero se les puede reemplazar ventajosa- 
mente por medio de una superflcie de cemento, de hormigón, 
de asfalto o de otros materiales formando un todo continuo 
cuyo grietaje fuera fácil de reparar. 

No se poseen observaciones relativas a las series de pe* 
quenas bóvedas de ladrillo o de albañileria descansando en 
ángulo agudo sobre las alas de fierro de doble T, que se em- 
plea mucho hoi para sostener los pisos techos sobre todo cuan 
do ellos tienen una gran inclinación. Pero a priori según lo 
que precede debe suponerse que esto debe ser mui defectuo- 
so cuando mas no fuere a causa del ángulo agudo en cuestión. 

En Murshidabad el 12 de Junio de 1897 los techos del pa- 
lacio nuevo del Nawab descansaban sobre bóvedas de ladrillo 
mui bajitas que iban de muro a muro. No quedaron en pie 
mas que las murallas, mientras que el viejo palacio sufrió 
mui poco. 

Después del temblor de 16 de Febrero de 1716 el Dei de 
Arjel ordenó que los techos de los pisos superiores descansa- 
sen sobre vigas de cedro de manera que sobresaliesen varios 
pies de los muros a ñn de evitar que se hundieran aun en los 
casos en que éstos se separaran notablemente de la vertical. 
Se ignora si esta disposición ha dado ulteriormente buenos 
resultados, a pesar del debilitamiento producido en el muro 
así ahuecado de parte a parte. 
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6. — Oídos 

La caída de los yesos de los cielos no presenta gran peli- 
gro para la vida de los habitantes, pero causa mucho espanto 
i deteriora mucho los departamentos. Para un gran edificio 
considerado al abrigo de los temblores, por el cuidado que se 
ha tenido en su construcción, por ejemplo, el Hotel Imperial 
de Tokio i que especula precisamente con esta inmunidad, 
el agrietamiento i la caida de los yesos de los cielos i de los 
muros puede equivaler a su ruina financiera aunque las 
obras vivas hayan podido resistir airosamente. 

No hai remedio especial que sujerir sobre el particular. 
Se deberá solamente tener cuidado con las latas i emplear 
yeso de mui buena calidad i perfectamente adherente. Se 
evitarán los adornos pesados, molduras, etc., de yeso, tanto 
mas cuanto que los procedimientos modernos permiten em- 
plear rosetones i otros adornos lijeros de carton-pasta, pero 
que deberán fijarse con cuidado. 

« 

7. — Chimeneas de las habitaciones 

La caida de las chimeneas de las habitaciones alcanza, 
aun con los seismos no destructores, proporciones que es di- 
fícil de imajinarse, si uno no hubiera sido testigo de ello; i 
su facilidad de romperse es tal que en la escala de las inten. 
sidades, dice Rossi Forel, que este jénero de perjuicios sirve 
para caracterizar el grado 8.^ o ante penúltimo, el grado 10.® 
corresponde a los seismos desvastadores, es decir, que los 
del grado 8.^ son relativamente moderados i no importan 
para las construcciones mas que algunos perjuicios fácil- 
mente reparables. 

Por ejemplo, en Charleston, el 31 de agosto de 1886, sobre 
catorce mil chimeneas solo quedaron en pie menos de cien, 
i el 95% habían sido cortadas en el punto de unión con el 
techo. 

Esta última observación muestra bien que esta enorme 
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destrucción de las chimeneas, debida, sin réplica posible, a 
la no sincronización de sus movimientos con los de la techum- 
bre, i que su contacto inmediato debe ser severamente pros- 
crito. Es Bertelli el primero que, en Europa al ménoa, seña- 
laba en 1887 esta causa de destrucción, pero los seismólogoe 
japoneses la conocían desde mucho tiempo atrás. Milne cita 
a este respecto un hecho bien demostrativo: un poco antea 
del temblor de 22 de Febrero de 1880 un gran incendio habla 
destruido las partes de madera i en particular las techum- 
bres de un gran número de casas de Yokohama. Después de 
este seísmo todas las chimeneas que se habían reparado i por 
consecuencia puestas en contacto con el techo reconstruido 
hablan sido dialocadas mientras que todas las otras hablan 
quedado intactas. La sola ligazón, con el techo aparecía asi 
como la única causa eficiente de su destrucción. Un propie- 
tario habia creído consolidar la parte esterior de una chime- 
nea ligándola a la inclinación del techo por medio de una 
barra de fierro que la rodeaba completamente; ella fué exac- 
tamente cortada a la altura de esta banda. Habia resultado, 
bien a pesar suyo, una excelente i mui siijestiva lección de 
cosas. 

La conclusión se impone: es preciso que las chimeneas 
sean arregladas de tal manera que ellas no participen del 
movimiento de la techumbre, i recíprocamente, lo que se 
vuelve a decir, que es menester colocarlas con toda indepen- 
dencia mutual. Por esto es que se han dictado las reglas de 
Ischia. 

La esperiencia ha demostrado a los propietarios japoneses 
que las chimeneas deben ser tan cortas i sólidas como sea 
posible, que es necesario dejarlas pasar libres al través del 
techo i que es mui peligroso cargar el estremo alto con ador- 
nos de piedra. Después del temblor de 22 de Febrero dd 1880 
mejoraron mucho en ese sentido la situación de las chime- 
neas, i el 15 de Enero de 1887 no sufrieron nada, al contra- 
rio de las establecidas nntes de 1880, que no tenían la espe- 
riencia del pasado. Mas tarde, aunque algunas chimeneas 
fuesen por acá i por allá arrojadas por temblores no tan vio- 
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lentos 86' llegó gradualmente i con indiferencia a los antiguos ! 
procedimientos i con un motivo arquitectural se volvió a 
construir los pesados coronamientos ornamentales que fue< 
ron volcados en 1894, el 20 de Junio. En el Japón las cajas 
de ladrillo ^e las chimeneas terminan en el techo i a partir 
de ahí se continúan por una superstructura de fierro a las 
cuales se da forma i color conveniente para que sea difícil 
distinguirlas de las antiguas. Según Milne, aunque se pueda 
argüir que este modo misto de construcción debe hacer te- 
mer una ruptura en el punto de unión de las dos clases de 
materiales, esto que puede ser parcialmente exacto a causa 
de la diferencia de sus inercias no es menos verdadero que 
este acomodo debe ser mirado con confianza. 

Respecto de las chimeneas de las habít¿iciones no nos resta 
por íiacer mas que dos observaciones de desigual importan- 
cia. El 31 de Agosto de 1880 las dos chimeneas de la Casa. 
Gregg a los alrededores de Charleston fueron volcadas en 
direcciones converjentes, de suerte que los dos montones de. 
escombros correspondientes casi se tocaban. No hai ahí nin, 
guna conclusión que deducir en cuanto a la construcción de 
las chimeneas. Es simplemente, ademas, un hecho en apoyo 
de la no sincronización de los movimientos de diversas par- 
tes de un edificio, sea que a un mismo instante fueran accio- 
nadas por ondas seísmicas distintas, bien sea que en instan- 
tes diferentes lo sean por la misma onda, que, propagada 
desde mas lejos, piesenta una face diferente. 

La observación relatada por Faidiga respecto del temblor 
díilmata de 2 de Julio de 1898, en Sinj en el cual, salvo po- 
cas escepciones, las chimeneas volcadas estaban unidas a los 
muros que miraban al Norte, mientras que las que estaban 
fijadas a los muros que miraban al Sur eran todavía de- 
molidas desde la base, prueba solamente que hai que to- 
mar en cuenta tanto la vertical seísmica cuanto la orien- 
tación de los muros, así como se la ha visto precedente- 
mente. I en efecto las chimeneas seguirán naturalmente 
la suerte de los muros a los cuales están adheridos, para 
ti^ajai' sea en el sentido jiratorio o en el de la compr-esion 
ó 
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i de la estension. El hecho precedente manifiesta que Tale 
mas fijarlas en los largos muros orientados en la vertical 
seísmica, a fin de que no trabajen en forma jiratoria, porque 
es fácil reparar la parte superior destrozada, único dafto al 
cual estarán espuestas, salvo el caso de temblores, felizmente 
mui raros, que todo lo trastornen. 

8. — Balcones 

El examen de varios centenares de casos del barrio euro- 
peo de Ginza, en Tokio, después del temblor de 22 de Fe- 
brero de 1880 ha demostrado que los muros estaban ordina- 
riamente agrietados en los puntos en que ellos eran atrave- 
sados por las vigas que soportan los balcones, esto mismo 
cuando las estremidades descansan sobre columnas o pila- 
res, formando de éste modo una entrada monumental a 
las habitaciones. 

Las bóvedas a pleno arco con puertas situadas debajo eran 
agrietadas en la llave o cerca de ella. En los casos en que no 
hubiera aberturas debajo, las trizaduras tomaban nacimiento 
en las vigas. 

Se ha insinuado en Ischia que los balcones no deben pro- 
yectarse mas de 0.(50 metro fuera del muro, i que debe for- 
mar un cuerpo con él. Las reglas de Manila prescriben ha- 
cerlos lijeros i perfectamente unidos al resto de la construc- 
ción, haciendo que sean soportados por la prolongación de 
las vigas del piso correspondiente. 

La opinión do Milne es que los balcones deben ser supri- 
midos en las construcciones destinadas a resistir temblores i 
será prudente adherirse a ella. 

9¿ — Cornisas i balaustradas de coronamiento 

Fouqué piensa, i es preciso conformarse con su parecer, 
que las cornisas i los adornos de que se sobrecarga a menu- 
do la parte superior de los edificios, privados o públicos, de- 
ben ser severamente proscritos. Casi todas las construccio- 
nes lujosas i las ricas villas de la colonia inglesa de Lixuri i 
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de Argostolí estaban adornadas en su parte superior por 
enormes cornisas que se han destrozado con fracaso el 11 
de Febrero de 1867 arrastrando con ellas las porciones con. 
tíguas de las murallas. Los campanarios de las iglesias, sus 
fachadas, las del Banco i del Palacio de Justicia de Argos- 
toli deben a esta causa la mayor parte de los dafios que han 
soportado. 

Los mismos efectos han sido observados en San Francisco 
el 21 de Octubre de 1888. Por esto se emplea desde entonces 
í con éxito cornisas mui lijeras de pasta de cartón. 

Una importante eausa de los daños soportados en (Calcuta 
el 12 de Junio de 1897, sobre todo en las casas antiguas,. se ha 
manifestado en las pesadas i débiles balaustradas i cornisas 
de que estaban adornadas. Estas balaustradas tenian un guar- 
da-cuerpo superior hecho de ladrillos i mortero con un blan- 
queado de yeso, i soportado por una serie de delgadas co- 
lumnitas de alfarería mas o menos adornadas i molduradas, 
i cuyo interior estaba, algunas veces solamente, lleno de 
mortero. Estos soportes estaban ligados por mortero al resto 
de la albañilería de la construcción, lo que agregaba poco a 
su solidez propia. 

Cuando tuvo lugar el temblor de tierra ellos no pudieron 
resistir a la inercia del guarda cuerpo i se rompieron en sus 
partes mas estrechas produciendo la caida del todo i rom- 
piendo o volcando lo que se encontraba en su camino, balco- 
nes, corredores, etc. 

Las mismas casas de Calcuta están también, tanto al inte- 
rior como al esterior, ornados de cornisas de ladrillos i vesos 
recubiertos de estuco mal ligadas al muro. Ellas se rompie- 
ron en grandes estensiones i se proyectaron lejos, a mas de 
cinco pies de la Town Hall, causando numerosos accidentes 
i perjuicios. 

Mallet, i con él otros observadores, han señalado que las 
agrietaduras debidas a la sobrecarga i a la inercia de las cor- 
nisas o de los coronamientos se alargaban progresívíiraente 
hacia la base, contrariamente a aquellas produMdas por el 
ir i venir de los muros. 
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La sola ventaja que se les puede acordar a las cornisas i 
otros dispositivos, que pasan notablemente la altura del pié 
de la techumbre, seria quizás el de detener, al pasar, la llu- 
via de tejas que las sacudidas hacen caer en las calles hl- 
riendo i aun matando a muchas personas que arrancaban 
precipitadamente de sus habitaciones i se creian salvadas. 
Pero cuan ilusoria será esta esperanza si la presencia misma 
de la cornisa hace desplomarse la parte superior del muro, 
como se acaba de demostrar la probabilidad. El solo sistema 
ornamental admisible en este sentido seria la techumbre con 
bordes tan curiosamente realzados de la arquitectura chi- 
nesca. 

10,— Muros de división 

Wahner i Von Prudnik han dado muchos ejemplos de la 
poca resistencia que los muros de división han mostrado en 
el temblor de Agram de 9 de Noviembre de 1880, en parti- 
cular en la Escuela de Cadetes, en el Palacio del Estado Ma- 
yor de la Plaza, en el presbiterio de Sestina, etc. La razón, 
ha estado como para muchos otros seísmos en el poco cuida- 
do, puesto en la ligazón con las murallas principales i en las 
vibraciones destructoras de los pisos contra ellos. 

Las reglas de Manila recomiendan hacer los tabiques in- 
teriores por medio de hojas metálicixs, i proscriben absoluta- 
mente construirlos con ladrillos. Con mas poderosa razón los 
tabiques con ladrillos de campo son ellos, do todos modos 
inadmisibles. 

11. — Cascos de escaleras 

Hai pocas observaciones precisas relativas a los cascos de 
escaleras. Cuando los escalones están embutidos por un solo 
lado en las murallas i por consecuencia, sus estromidades 
opuestas son llevadas en falso contribuyen a agrietamientos 
mui complicados en los muros que aumentan la desorganiza- 
ción i la destrucción. Asi se recomienda embutirlas en las 
dos estremidades. No teniendo los inconvenientes de esasi 
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las escaleras de mamposteria serian evidentemente dignas 
de recomendar. 

1 2.- 'BaHaniientos 

Los basamientos presentan en jeneral los inconvenientes 
de los muros en piedra tallada, es decir, mientras con mas 
cuidado sean hechos mas fácihnente se destruirán, a conse- 
cuencia del dcsligamicnto de las hiladas las unas sobre las 
otras. 

Conder cíla un caso mui interesante en el temblor de Ja- 
pon central de 28 de Octubre de 1891. El almacén de pólvora 
de la cindadela de Nagoya fué casi el único edificio que no 
sufrió daño. Su construcción había sido muí vijilada por las 
autoridades militares; pero sus basamientos presentaban una 
particularidad, que ciertamente ha jugado un rol en su in- 
munidad. Consistían en dos hileras de piedras talladas des- 
cansando sobre cimientos con hormigón i cuya superficie de 
unión presentaba a las piedras de la hilera inferior una aris- 
ta triangular que se incrustaba en una muesca de la misma 
forma en las piedras de la hilera superior. Esta disposición 
había sido imajinada para impedir el acceso a la humedad. 
Para colmo se mostró mui ventajosa en los temblores i se la 
debe evidentemente recomendar. 

13. — Pilares o contrafuertes 

Los pilares o contrafuertes son mui peligrosos en casos de 
temblores, a en usa del no sincronismo de sus vibraciones con 
las del edificio, del cual ellos facilitan la destrucción en vez 
de consolidarlo. Su empleo debe ser pues, rodeado de mu- 
chas reservas i en todo caso su ligazón con el edificio debe 
ser tomada en cuenta mui particularmente. 

Las reglas de Manila no los admite mas que par^t el piso 
bajo. 

14. — Ángulos de las casas 

Se ha visto anteriormento que los seísmos tienen a menu- 
do por efecto, agrietar los muros mas fuertemente en sus es- 
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tremidades i que de ahí resulta el desprendimiento de un te- 
traedro del ángulo superior del edificio. Este efecto ha sido 
frecuentemente señalado para que sea necesario insistir en 
él, i en seguida la obligación de reforzar los ángulos de las 
construcciones i cojinetes estremos. 

Mallet ha constatado que a menudo las grietas son mas 
anchas en la estremidad del muro que es la primera que re- 
cibe el choque. Sujiere él que esto es debido a una diferencia 
real entre las rapideces de dos semi-fases de la onda seísmica 
siendo la segunda de estas descrita con una rapidez lijera- 
mente inferior a la de la primera. Pero, hai ahí una conside- 
ración puramente teórica, poco interesante bajo el punto de 
vista práctico, único que aquí se contempla. Por otra parte, 
la sujestion misma no concuerda exactamente con las espe- 
riencias japonesas sobre la manera como vibran las diversas 
partes de un edificio. En todo caso no seria dado admitir la 
conclusión práctica, que se impondría, de reforzar los ángu- 
los de las construcciones del lado mas peligroso para la loca- 
lidad, cuando se le conoce; razones do simetría se oponen a 
esto. 

Las reglas de Ischia i de Norcia han tenido, pues, razón 
de prescribir el aumento del ancho de los cojinetes estremos. 

Las reglas de Manila recomiendan el empleo de contra- 
fuertes en los ángulos interiores o esteriores según el carác- 
ter arquitectural del edificio. 

En el temblor de Istria de 27 a 28 de Febrero de 1870 la 
destrucción fué favorecida en gran manera por la circuns- 
tancia de que en Klana i sus alrededores, por una deplora- 
ble costumbre, los ángulos de las casas son hechos con muros 
gruesos de piedras grandes mal escuadradas, sin que estas 
especies de pilares de albaflilería, con mortero de mala clase, 
sean ligadas a otros muros de albañilería 1¡ jera i mal cons- 
truidos por otra parte. Los techos descansan casi esclusiva- 
mente sobre estos pilares de ángulos que sacudidas modera- 
das bastan a tumbarlos, de donde viene como consecuencia el 
hundimiento del techo. 
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15. — Terrazas 

Las casas de la hoya mediterránea están frecuentemente 
sobre cubiertas de terrazas que sirven a los habitantes para 
tomar el fresco en las tardes i recojer el agua de las lluvias. 
Ellas están lo mas araenudo sostenidas por medio de espesas 
i pesadas bóvedas cuyos pies derechos son los muros mismos 
de la habitación. Esta disposición es la mas defectuosa. Las 
sacudidas abren las bóvedas i su peso, en el momento en que 
los muros oscilan, basta para mantener el apartamiento, i en 
consecuencia, la caida. 

Las reglas de Ischia las prohiben formalmente. 

16. — Pórticos de entrada con columnas. Cariátides 

Las columnas de los pórticos de entrada monumental se 
han mostrado inestables i peligrosas, tanto en Charleston el 
31 de Agosto de 1886 como en Calcuta el 12 de Julio de 1897. 
Será prudente no admitirlas en los paises de temblores, pues 
la necesidad da dar a las columnas un diámetro mui consi- 
derable en relación con su altura, les quitarla todo carácter 
arquitectural artístico. Ahí, todavía, el no sincronismo de 
las vibraciones juega un rol nefasto. 

Las cariátides son también peligrosas. 

17. — Bóvedas i Cúpulas 

La bóveda es un elemento de construcción, cuyo empleo es 
tan frecuente como peligroso en los paises seísmicamente ines- 
tables. Es que está destinada a resistir un esfuerzo continuo 
de arriba a bajo, la pesantez. Se le pide entonces oponerse a 
esfuerzos bruscos horizontales i verticales de abajo arriba, el 
temblor. 

En principio, la bóveda debe estar prohibida en estas 
rejiones; es talvez el elemento de construcción mas inestable 
que se pueda imajinar bajo la acción de los seisraos, i como 
esto es del todo contrario al carácter de fuerza que le presta' 
BU misma forma, es necesario establecer irrefutablemente la 
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necesidad de su prohibicioQ, insistiendo para esto en los mis- 
mos hechos de observación que las justifican. 

En Mentón, el 23 de Febrero de 1887, los deterioros fue- 
lon en verdad considerables, sobre todo en la nueva ciudad, 
pero no hubo víctimas que deplorar, porque no se habia em- 
pleado bóvedas como en las antiguas casas de la Liguria, 
donde el 90^'o de las f)ersonas muertas o heridas lo fueron 
por la caida de las bóvedas de las habitaciones privadas i 
de los edificios públicos. En las iglesias con bóvedas de gran 
porte, en Ba jardo, Castellaro, Aurigo, el desastre fué com 
pleto, mientras que las iglesias de tres naveg separadas, de 
Pompeyano i de Diano-María, quedaron en pié. En ciertas 
ciudades de la Riviere, por ejemplo, en Taggia, se ven calles 
estrechas aquí i allá por un gran número de bóvedas sobre- 
puestas, muí antiguas, llamadas Pontini i aparentemente des- 
tinadas a dar apoyo mutuo a las casas que están frente a 
frente. G. Martini (Taggia i suoi dintor ni) cree que muchas 
do estas bóvedas remontan muí lejos i han sido erijidaspara 
repararlos daños debidos al temblor de 25 de Diciembre de 
1222. Sea de esto lo que fuere, estos Pontini se han manifes- 
tado desastrosos el 26 de Mayo de 1831 i el 23 de Febrero de 
1887. En ambos seísmos muchos habitantes encontraron la 
muerte bajos sus escombros. 

En su estudio del desastre napolitano de 16 de Octubre de 
1857, Mallet dice que no hai elemento arquitectural mas ata- 
cable por los temblores que las bóvedas i las cúpulas a cau- 
sa de su inercia considerable i de la gran elevación de su 
centro de gravedad mas arriba de los muros de soportes. Nq 
solamente se rompieron por su propia cuenta sino que sus 
rtiovimientos oscilatorios de va i viene producían a poca 
costa inevitablemente el apartamiento de los pies dereohos 
de las bóvedas i el de los muros de contorno de las oúpulas. 
Es, dice, a la acción de los temblores de los siglos V i JX so- 
bre las bóvedas de gran tamaño i sobre las cúpulas maeisas: 
de los antiguos monumentos do Roma, tales como las termas, 
de Caracalla, Nerón i Tito, a lo que se debe su destruccian, 
mucho mas que a la depredaciones de los bárbaros. El mis: 
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íiio seismólogo cita en Polla (16 Diciembre de 1857) elejértf- 
pío interesante de una bóveda de puerta a pleno arooiooa 
piedras talladas; la llave fué arrojada hacia arriba al través 
de una ancha grieta subiendo por la bóveda, i él espirea el 
hecho no como se le creia en Polla por un movimiento sui- 
Bultorio de abajo arriba, sino porque el movimiento oscilar 
torio i horizontal hablan hecho deslizar la llave sobre los 
planos inclinados de sus costados, ascendiendo por cense" 
cuoncia. • 

Las llaves no suben siempre como se acaba de ver; ésto 
depende de las circunstancias . En el temblor de Orcíanó 
de 14 de Agosto de 1846, en la iglesia entonces en constrac- 
cion, Santa María del Socorro, en Libourne, una llave se 
hundió algunas pulgadas, mostrando asi que la bóveda. s« 
habia roto, pero que la hendidura, cerrándose casi al ifaiamío 
tiempo, habia tenido, sin embargo, el tiempo de alcanzarlo, 
por decirlo así, la llave al vuelo en el primer instante de su 
caída. Habia, pues, tenido lugar, ahí apartamiento mohieni- 
táneo de los pies derechos, movimiento que el resultado re- 
latado dio a conocer. ' - . 

Conder, a propósito del temblor del Japón ceiltral dé 28 
de Octubre de 1881 cita el caso de una bóveda de ladrillos 
que perdió por proyección o espulsíon hacia afuera del plai 
no de nacimiento el ladrillo superior de uno de los pies de- 
rechos i un paquete de cinco ladrillos, a poco mas o ^raénos, 
en la mitad de la distancia entre el nacimiento i la llávé. 
Un acto análogo se produjo en otra parte pero horizontal- 
mente en el acto del volcamiento. 

En el temblor de Cachar de 10 de Enero de 1869, la ase- 
rradura de Cochela, entonces abandonada, pero en perfecto 
estado de conservación, salvo la ausencia del techó de' lias 
puertas suministra un ejemplo interesante también. Erar uiji 
gran rectángulo cuyos muros de contorno . eran de todos 
lados compuestos de grandes arcadas que descansaban' sobre 
pilares de albafíilería. Después del temblor se vio a estaí 
arcos como rebajados o achatados sobre el plano horizontaj 
i era menester aproxinaarse a ellos para percibir,; que^rlo^ 
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pies derechos i arcos aunque habiendo conservado sus for- 
mas habían sido desagregados por el choque al caer al suelo, 
al fin de la catástrofe. El rebajamiento habia sido sencilla- 
mente un poco brutal. En este caso la conservación de los 
arcos, tanto como en las bóvedas, era debido a la ausencia 
de todo sobrecargo de la supertructura. Los cuatio ángulos 
de la construcción habían quedado en pié. Se ve cuanta di- 
versidad en la destrucción de las bóvedas ocurre según las 
circunstancias. 

En el temblor de 12 de Junio de 1897 se ha observado en 
toda la Bengala, situada, sin embargo, a una gran distancia 
de la rejion epicentral, el Assam, que las estructuras que 
sufrieron mas fueron las bóvedas. En Bardwan se notó que 
ellas fueron tanto mas maltratadas cuanto eran mas rebaja- 
das. En la torre del reloj de Monghyr un pequeño cambio 
de lugar del muro occidental ocasionó la destrucción de los 
pequeños arcos de las fachadas Norte i Sur, mientras que 
las de las caras Este i Oeste soportadas por arcos-estribos 
quedaron intactas. De otro lado, series de arcadas como las 
de los edificios públicos de Berhampur, formando pasadizo 
cubierto de una manera semejante a los de la calle de Rí- 
voli en París, resistieron perfectamente cualquiera que fuese 
su posición con relación a la dirección del choque i aunque 
las vigas trasversales que ellos sostenían los hubiesen des- 
viado de su aplomo de una manera considerable. Esto se 
debió a que las arcadas se daban mutuo apoyo. Los estre- 
mos solo cedieron. 

Se ve, pues, que conforme a lo que se ha dicho, las bóve. 
das presentan un gran peligro para las construcciones en 
los países de temblores. Con mas razón las bóvedas compli- 
cadas, de aristas oblicuas u otras deben ser severamente 
prohibidas. 

Sin embargo, las reglas de Ischía i de Norcia las permiten 
para las bodegas. Es parece, una imprudente concesión a 
los hábitos locales, i será en verdad mas prudente abstener- 
se de ellas, reemplazándolas por vigas de fierro aderezadas 
como las de los techos de los pisos, de manera de no agravar 
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la destrucción de los muros por sus propias vibraciones. 
Todo lo que se podría decir en favor de las bóvedas para bo- 
degas seria la disminución del movimiento seísmico debajo 
del suelo. ¿Es, sin embargo, bastante para justificar su em 
pleo? Es poco probable. Parece bien verdadero que una 
bóveda es tanto mas resistente cuanto su flecha es mas con 
siderable con relación a inclinación. Es a esta razón que se 
ha atribuido, Ibarra, en particular, una cierta inmunidad a 
loa edificios góticos. Es bastante difícil, en el estado actual 
de las observaciones, formarse una opinión firme a este res- 
pecto. Se debe, sin embargo, alegar, en contrario, que según 
Aucapitain, en el temblor de 5 de Febrero de 1855, de Guen- 
zet, cerca de Beni Sala, en Cabylye, las ojivas moriscas fue- 
ron todas destruidas en el ángulo superior. 

Naturalmente las cúpulas son aun mas inestables que las 
bóvedas simples. Por centenares podrían citarse las destruc- 
ciones de los coros de las iglesias. 

Haí un jénero de monumentos indús que muestran bien el 
peligro de las cúpulas. Estas son cúpulas circulares sosteni- 
das por un cierto número de arcadas abovedadas en número 
de ocho haciendo el contorno del edificio. La altura es ordi- 
nariamente dos o tres veces mas ancho. A esto solo se redu- 
ce la estructura de estos edificios do gran inestabilidad. Han 
sufrido particularmente en varias ocasiones por los temblo- 
res, por ejemplo, el altar de Siva, en Sherpur, en el de Ca- 
char, el 10 de Febrero de 1869, i la torre de guardia del amu- 
rallado de la prisión de Bhagalpur, con ocasión del Assam 
el 12 de Julio de 1897. Su destino mas frecuente es el de tem- 
plos i los ingleses han tenido gran razón para copiar la dis 
posición de ellos como en el primer caso. 

18. — Techos i coberturas' 

El techo de una construcción en un pais de temblores ayu- 
da a menudo a su destrucción, si no está juiciosamente esta- 
blecido, i Conder hace observar que en el Japón, a lo menos, 
los arquitectos, aun en los casos en que las partes de un edl- 
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flcio se hUn estudiado lo mejor posible, no dan lo mas a me- 
nudo mas que el plan del conjunto del techo dejando así a 
^lofi i contratistas subalternos el cuidado de calcular los ele- 
mentos o detalles de él, i asumiendo por esta causa una gra- 
ve: responsabilidad. ¿Este error es especial al Japón? 
i Sea de esto lo que fuere, el techo por su gran inercia i su 
posición en la parte alta de los muros, hace que bajo la ac- 
ción del movimiento oscilatorio seísmico éstos se desprendan 
idel envigado i entonces, si la amplitud es demasiado consi- 
derable, el envigado, incompletamente sostenido, o no sién- 
jdolo «inq en parte, caerá en el interior, arrastrando todo el 
maderamen del techo, i bajo este impulso, resultante hacia 
el feS:terior, el muro será completamente tumbado sin poder 
tomar su posición primitiva después de la semi-oscilacion 
hacía el esterior, pues la techumbre será obstáculo a esta 
vueita i aun ayudará a su ruptura. Se sigue que la techum- 
bre debe no solamente reinar sobre toda la lonjitud de los 
tmuros sino aun apoyarse, sobre todo su espesor, o bien ser 
invariablemente fijo en su parte superior; será fácil a los 
.constructores obtener este resultado por medios cuya des- 
cd-ipcion detallada no entra en el plan de esta obra. Milne 
dice, que entonces las partes inferiores del muro vibrarán 
aplas libremente, de suerte que podrá tener lugar ahí ruptura 
entre las partes superiores que no pueden seguir a las inte- 
riores, puestas en movimiento mas rápido. Esta conclusión 
parece -sujeta a debate i no está corroborada claramente por 
ihechps de observación. El mismo seismólogo cita el caso de 
techos de gran vuelo, que, descansando libremente sobre 
los muros, i habiendo soportado sacudidas en el espacio de 
veinte años, 1880 a 1900, no han podido jamas arrastrarlo en 
los movimientos horizontales de los muros, como por ejem- 
plo, en la antigua escuela de injenieros. de Tokio, llamada 
Kobudaigato. Por otra parte, aun, él cita algunos techos 
pesados pudiendo hacerlos ir i venir sobre los muros por in- 
termedio de bolas de fierro, disposición que es preciso atri- 
buirM-a Jl.?H« Brunton. La insuficiencia do reseñas impide 
pronunciarse sobre un sistema incontestablemente racional 
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pero que encontraría obstúcnlo para su éxito en su orijinalí- < 
díid misma. . t ' > 

No hai necesidad de insistir inuclio sobre la necesidad dé; 
hacer techos lijeros si no fuese mas que para evitar el sobre- 
cargo de los nmros, peligro ya muchas veces señalado. '• .» 

La techumbie debe estar combinada de manera que cena'-' 
tiiuya triángulos invariables, principio de construcción bieq.' 
conocido, i es en este sentido que se han concebido la. mayor 
parte de los tipos de techos europeos. Así sus armaduras 
están jeneralmente en buena condición para resistir, a los 
movimientos susultorios, que son sobre todo, los de, temer.^ 
En efecto, los movimientos verticales a los cuales* están so-: 
metidos no tienen jamas una amplitud tal que puedan deforrj 
marlos sensiblemente cayendo sobre sus propios apoyos. »í 

No sucede lo mismo para los movimientos lonjitudinalo?* 
que no deberían destruir \\n techo si está bien hecho; Es asii 
que Conder cita el ejemplo de varios techos a la europea 
construidos en las provincias de Mino Owari, que el 28 de> 
Octubre de 1891 fueron maltratados de curiosa manera, hai. 
hiendo tomado el seísmo una forma ondulada i gondoladaí 
muí acentuada, porque las vigas estaban insuficientemente, 
adheridas entre sí por amarras; las mas habían quedado sn 
sulugcir, i las otras habían sido inclinadas, de suerte que des- 
pués del temblor el techo presentaba una sucesión a manera- 
de vientres i de espaldas, según las líneas de mayor inclina-; 
clon i correspondientes a diferentes vigas, según que el seís- 
mo las había inclinado o no. , , 

En resumen, se puede afirmar que, salvo el caso de la 
caida de los muros, un tcclio bien construido i con triángulos 
invariables resistirá tanto como su armadura, a los temblo-i 
res aun los mas fuertes, i si todas las ensambladuras aon: 
ejecutadas con cuidado; esta condición de exí jir triángulos 
invariables, debe estendorsc a tod«as las direcciones que se. 
pueda consideraren una pirámide hueca que osla armadura, 
del techo. , 

Los techos piramidales, cónicos o enbóvedíis, eii resumen, 
aquellos que uo presentan en plano unadimenaion jp^CQiirj 
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siderable que otra, parecen dar una cierta seguridad, a condi- 
ción de ser siempre, se entiende, construidos según las re- 
glas del arte. 

ICn el temblor de 9 de Noviembre de 1880, el techo del 
coro de la capilla de Kasina presentó un ejemplo notable. 
Ocurrió lo mismo en el castillo vecino de Nikola, cuyo techo 
quedó en su sitio intacto, aunque un buen tercio del edificio 
86 derrumbó debajo de aquel. 

Con ocasión del temblor dálmata de 2 de Julio de 1898 
Faidiga cita el ejemplo, en Kósute, de una armadura de techo, 
pobremente establecida, sin embargo, que se derrumbó con 
los muros de la habitación; pero conservando su forma in- 
tacta, después de haber — es verdad — perdido todos los ma- 
teriales de cubierta, i este a pesar do la violencia del choque 
que ella debió soportar al llegar al suelo. Este hecho efe mui 
interesante porque él muestia cuan susceptible es de dar re- 
sistencia a la armadura de madera de un techo aun con po- 
co cuidado, i una perfecta indeformabilidad bajo la acción 
del seismo mas severo. Este ejemplo es probablemente único, 
pues se ve jeneralmente despedazarse las techumbres sobre 
los montones de escombros que ellas recubren i es frecuente 
la destrucción cuando los muros se despedazan. 

Queda el peligro mui real de la caida de los materiales de 
cubierta, accidente que basta muchas veces a hacer un tem- 
blor mucho mas terriflcante que no le correspondería por su 
verdadera intensidad, por el fracaso, los muertos i los heri- 
dos que son la consecuencia. Será menester, pues, en un pais 
seísmicamente inestable cuidar de todo particularmente de 
la unión de las tejas con el techo. Esto es tanto mas necesa- 
rio cuanto en las construcciones ordinarias nada, en el asien- 
to de las tejas tiende a oponerse al movimiento vertical de 
abajo arriba, movimiento que ha sido mencionado en obser- 
vaciones probablemente bien hechas, por ejemplo, en Agram 
el 9 de Noviembre de 1880. Bajo este punto de vista las tejas 
de fabricación mecánica i aderezadas de manera de engan 
charse las unas en las otras presentan serias ventajas i de- 
ben ser preferidas. Necesitando por otra parte mucho menos 
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recubrimiento de las unas con relación a las otras, que las 
tejas hechas a mano, chatas o semicilindricas, la techumbre 
tendrá que ser mas lijera tanto mas cuanto que las primeras 
no tienen necesidad de ser albañiladas entre si, como se hace 
tan a menudo con las otras, sobre todo en los paises llu- 
viosos. 

Será menester disminuir lo mas posible la pendiente de los 
techos para impedir la caida de las tejas. 

Se ha preconizado en las Filipinas las coberturas metáli- 
cas en zing acanalado o no. Resultan con este sistema techos 
mui lijeros, pero en este pais no seria lo mismo que en mu- 
chos otros del Japón, por ejemplo; ahí los tifones que reinan 
levantan con la mayor facilidad estas hojas metálicas despe- 
dazando las junturas cuando no se ha premunido contra este 
modo de destrucción por un bistema especial de amarra. Pero 
es fácil de remediar este peligro. Queda para los paises tro- 
picales el grave inconveniente de la acumulación del calor 
bajo los aleros. Se ha propuesto el medio de obstaculizar esto 
por disposiciones convenientes de aereacion no dando sin 
embargo a los grandes vientos o a los ciclones la posibilidad 
de entrar por debajo, en cuyo caso la cobertura seria fácil- 
mente levantada, i se ha propuesto sobreponer dos i aun 
tres de estas techumbres con cierto espacio entre si. 

Hai casos en que la colocación de los tijerales no es indi 
f érente. Es asi que en la iglesia de Bhagalpur debió en parte 
sus deterioros, el 12 de Junio de 1897, al hecho de que los 
tijerales de la techumbre de la nave principal descansaban 
justamente sobre las llaves de las arcadas incrustadas en el 
muro separándola de las naves laterales. La menor refleccion 
habria debido hacer impedir una disposición evidentemente 
peligrosa. 

En el capítulo de la descripción de los diversos tipos de 
habitaciones en los paises de temblores, se volverá sobre los 
sistemas particulares de techos o de coberturas para seña- 
lar los mas ventajosos i defectuosos, nota, por otra parte, 
aplicable a todos los elementos de construcción pasados en 
revista hasta aquí. 
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EFECTOS DE LOS TEMBLORES DE TIERRA SOBRE LAS 

DISPOSICIONES DEL CONJUNTO DE LOS EDIFICIOS 

1. Plan de un edificio, — S. Núoíero de pisos. -3. Disposición interior do las 
habitaciones.— 4. Conexión entre las diferentes partes de un edificio.' 
• • — 5. Union de antiguas i de nuevas construrcioneii. Antetechos. Loa- 
jitudd^ los muros. — 6. Gasas en serie o en agrupación. 

1. — Plan de un edificio 

'Es dificil aconsejar disposiciones ventajosas para una cues- 
tión tan vaga como la del plan jeneral de un edificio. ¿Por 
eétó 'el problema no habrá sido abordado por los seismólogos 
(jüe se han ocupado de los deterioros producidos por los tem- 
blores? Se citará, sin embargo, la opinión mui juiciosa de 
Conder después de su inspección a las provincias de Mino i 
0\vaH en el Japón central, desvastadas el 28 de Octubre de 
1891: Éajo el punto de vista del temblor, dice, que parece 
importante que el plan de una construcción sea tan simple i 
tíoTiipacto como sea posible, en caso contrario las partea 
anexas tienden a separarse del cuerpo principal. Es asi que 
en la fábrica de algodón de Osaka las torres cuadradas late- 
rales fueron desligadas por el choque. No se podría hablar 
mejor. Ahí, aun, el no sicronismo de las vibraciones de las 
partes íeontiguas ha jugado su rol destructor. 



11 



2. — Número de pisos 



Es una mui antigua i corriente la observación de que en 
loST>isos superiores el movimiento de lámparas, de cuadros 
i otros objetos suspendidos i movibles es mucho mas consi- 
derable qiie en los pisos bajos de las habitaciones, de tal 
manera que sobre el suelo escapan de numerosos seismoa 
Hjct*o8 i 80h mui notablemente resentidos en los pisos supe- 
riores. Por esto las regias do Norcia i de Ischia limitan el 
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número de ellos a uno, en todo caso a dos como máximum. 
El olvido de esta sabia i prudente prescripción ha sido, el 
23 de febrero de 1887, fatal a numerosas casas de especula- 
ción de la Liguria i de la costa de Ni<joÍ8. La necesidad de 
limitar la altura es realmente marcada en la opinión pública 
de Centro América donde reina la creencia, lejendaria, es 
verdad, de que el gobierno colonial español habia, an otro 
tiempo, dictado la pena de muerte para aquellos que cons- 
truyeren con varios pisos. En efecto i para no citar mas qucl 
un ejemplo, en Quetzaltenango, el 18 de Enero de 1902, la» 
habitaciones europeas con varios pisos sufrieron mucho maa 
que aquellas de indíjenas con un solo piso, a pesar de una 
construcción mucho menos cuidada. La misma observación 
puede hacerse respecto de Klana el 27 al 28 de Febrero de 
1870, i con la misma circunstancia en cuanto al cuidado re^ 
latívo empleado en las construcciones. Los peruanos trata- 
ron de locura homicida la construcción de casas con vario» 
pisos, en Lima, por los primeros conquistadores españoles, 
que no tardaron de tener la esperiencia de su error el 17 dé 
Junio de 1578. 

Para avaluar con precisión la diferencia de los movimlen* 
tos en los distintos pisos do las habitaciones se han institui- 
do en el Japón esperiencias con este objeto en 1883. Se eli* 
jió para esto, cerca del Colejio Imperial de Ingenieros, en 
Tokio, las casas de los profesores Milne i Alexander, situdP 
das a 20 metros solamente la una de la otra. 

La del primero era de ladrillos con estructura interior de 
madera i un pesado techo de teja; la del segundo de madera 
recubierta con yeso al eaterior. Los seismógrafos empleados 
fueron idénticos, desde el 30 de Noviembre de 1883 hasta el 
11 de Junio de 1884, i fueron movidos por veintisiete seis- 
mos de intensidad variada. Llamando 1 el movimiento re^ 
jistrado en el primer piso do la casa de ladrillo, los del pri* 
mor piso supeiior de la misma, primer piso i primero supe- 
rior de la segunda fueron respectivamente por término me- 
dio 1,6—2- 3,4. Se ve que la naturaleza de los materiales 
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empleados muestran la influencia de sus propias elasticida- 
des, lo que era natural de esperar. 

3. — Disposición interior de las Jiahitaciones 

A raiz de su examen de las ruinas de la Cefaliona, des- 
pués del temblor de 11 de Febrero de 1867, ha parecido a 
Fouqué que las piezas numeíosas i pequeñas separadas por 
tabiques de piedra sólidamente construidos, como los muros 
esteriores, ofrecen el modo de distribución mas conveniente 
bajo el punto de vista de los temblores de tierra, porque los 
tabiques interiores sostienen i consolidan las murallas impi- 
diéndoles ceder bajo el esfuerzo de las sacudidas cualesquie- 
ra que sean las direcciones de éstas, i porque ellos no ofre- 
cen por si mismos ningún acrecentamiento de daño, como lo 
ha probado la perfecta conservación de viejas casas que pre- 
sentaban este jénero de distribución al lado de bellas villas 
destruidas a pesar de su construcción aparentemente mucho 
mas cuidada. 

Esto no autoriza, sin embargo, a decir que se. prohiba ab- 
solutamente las grandes salas. Se les ha visto enZante el 31 
de Enero i el 17 de Abril de 1893 resistir en la casa de Fos- 
ter i en la oficina telegráfica, como se ha tenido la ocasión 
de señarlo; pero será prudente tomar precauciones parti- 
culares sin exajerar las dimensiones, i quizás mas sabio no 
fiarse en eso demasiado. 

4. — Coneccion entre las diferentes partes de un edificio. Union 
de antiguas i de nuevas construcciones. Antetechos 

Los ante-techos de los edificios o los anexos de las cons- 
trucciones principales son a menudo los únicos destruidos* 
Esto depende evidentemente de la diferencia de los períodos 
de oscilación i de vibración i también de la gran masa del 
resto del edificio que obra sobre la parte débil. Conder i ller- 
calli han dado varios ejemplos de esto a continuación de 
los temblores de 28 de Octubre de 1891 en el Japón Cen- 
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tral, i de la Liguria el 23 de Febrero de 1887 respectiva^ 
mente. 

Eh Calcuta, el 12 de Junio de 1897, la capilla baptista fué 
deteriorada i su pórtico dado vuelta. Este último era un 
agregado ejecutado en 1890 Después de la encorvadura de 
una de las vigas metálicas del pórtico — ^vigas que hablan 
reemplazado en la construcción a otras vigas de madera po- 
dridas — mostró raui claramente que había sido sometida en 
un momento dado de estremo a estremo a un esfuerzo de 
compresión debido al movimiento de la construcción prin- 
cipal, fenómeno que determinó la caida de esta construcción 
accesoria. 

En Charleston, el 31 de Agosto de 1886, la parte primitiva 
de la iglesia unitaria quedó intacta, mientras que las adicio- 
nes modernas fueron dañadas i desorganizadas. Lo mismo 
pasó en el colejio. Esto manifiesta que es peligroso unir 
nuevas construcciones a las antiguas. 

No alcanzaría a ser ni paliativo reforzar con ligazones las 
partes de importancia desiguales; es preciso resignarse al 
aislamiento i a la independencia, esta es al menos la opinión 
de Conder i todo prueba que el está en la verdad. 

5. — Lanjitud de los muros 

Las reglas de Manila prescriben que el largo de un muro 
no debe pasar dos veces de su altura si no está sostenido 
por contra-tuerte?, cuyos intervalos no excederán tampoco 
del doble de esta misma altuia. So ha visto ya, en contra de 
la segunda parte de esta prescripción que los contrafuertes 
casi no deben aconsejarse. 

6. — Casas en serie 

Es una observación corriente i antigua que las casas es- 
tremas de una serie son siempre las que sufren mas. Desde 
el siglo XVIII el Dey de Arjel, Aly, después del temblor de 
16 de Febrero do 1716, había prdeDadQ reconstruir Jaa^cfMia» 
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de manera que las unas se apoyasen en las otras. Fouqu^ 
ha constatado que las iglesias, las mosquitas i otros edificios 
públicos hablan, en igualdad de condiciones i a c^usa i|un 
ííe su aislamiento, sufrido notablemente mas que las casas 
unidas entre sí, en los temblores del 1 1 de Febrero i 6 de 
de Marzo de 1867 en Cefalonia i en Metelin respectivamente. 
La niisma observación ha sido hecha en todo Bengala a cau- 
sa del temblor de 12 de junio de 1897 relativamente a las 
casas inglesas mejor construidas pero aisladas, en relación 
con ; las habitaciones pobres de los indijenas, que se apoyar 
ban las unas con 1¿^ otras. 

Es que en caso de temblores los muros estremos de las 
últimaS' pasas se encuentran en condiciones desfavorables 
por la libertad de movimiento, cuyo peligro ya se ha seña- 
lado al hablar de los bordes de los rios, de los canales, de 
los barrancos, etc. Se puede también recordar que si se em- 
puja el primero de una serie de varios objetos mas o menos 
elásticos, los intermediarios parecen no recibir el movimiento 
mientras que el último se separa violentamente de su vecino. 
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0GNSTRUCCI0KE8 CON ARMADURA DE MADERA I FIERRO, 
LADRILLOS I ALBAÑILERÍA. BARRACAS. 
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De una manera jeneral, las casas con armadura resisten 
muí convenientemente a los temblores cuando ellas son cons- 
truidas estrictamente según las reglas bien conocidas espe^ 
ciales a este jénero de construcciones. En efecto la madera 
se presta admirablemente a formar bastidores verticales 
para las paredes horizontales para los pisos i los cielos, in- 
clinados para los techos, bastidores que pueden fácilmente i 
deben ser combinados de manera de constituir en todas direc- 
ciones triángulos indeformables. Ligando en seguida sólida- 
iñente todas las partes de situaciones diferentes se llega á 
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construir una especie de caja mUí clástica i casi absoluta- 
mente invariable bajo la acción de, ne- importa qué fuerza- 
Este resultado se obtiene con tanto mélioa' peligro cuanto 
que la madera es una materia bastante i'qida'^i al mismo 
tiempo bastante elástica para que toda espectáti;\'*a dé rup- 
tura sea fácilmente alejada. '••' 

Un ejemplo típico i sorprendente de la seguridad de,, las 
casas con madera se ha hecho remarcar en Casamicciola, el 
28 de Julio de 1883, en el pequeño teatro de la plaza de Bar 
ílos que dice la comisión de informaciones, ha sido un verl^ 
dadero oasis de salvación a pesar de sus imperfecciones. 

Por su poca conductibilidad para el calor, las habitaciones 
con armadura de madera son utilizábles bajo todos los oli- 
nías, en los mas f nos como en los países tropicales, donde la 
madera abunda i no cuesta cara. Por otra parte,, se puede ha* 
cer paredes dobles i aun triples, siendo un colchón» dé aire el 
mejor de los aisladores. £stas iiabitaciones son desgracia«- 
damente difíciles de preservar de los incendios. Se puedle 
remediar esto en cierto modo con el empleo de maderas in* 
yectadas de sustancias diversas, operación que las hace mé» 
nos combustibles i al mismo tiempo mas durable, ventaja 
preciosa en los países cálidos; la causa de destrucción aumeñtai 
con la disminución de hi latitud. Se ha recurrido también a 
los betunes o blanqueos ignífugos. 

El inconveniente mas grande es c]i suma que este jénero 
de construcción se presta mal a la erección de grandes edifi* 
oíos públicos. 

El temblor de Charleston de 31 de Agosto de 1886, ha 
permitido, en razón del gran número de casas de campo coit 
armadura de madera, estudiar atentamente cómo estcCshabi- 
taciones se conducen bajo el efecto de grandes seísmos en 
todas las circunstancias variadas que puede presentar este 
modo de construcción. 

Dufcton i sus colaboradores han llegado a esta conclusión 
que una casa de armadura de madera, si está bieh ensambla- 
da i si toldas sus partes están bien enclavijadas en su con- 
junto^ forma un to(lo> cmnpaeto i elástico^ '<jue puesto-ien f»r 
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cílacion i vibración tieCld^ rápidamente a volver a su estado 
normal desde qne.láctuérzsi perturbadora cesa de obrar, es 
decir, en un •tíé¿¡^o mui corto. En la mayor parte de los 
casos se pr^duc&n desplazamientos cuyas consecuencias ma- 
teriales.fao'*Íí^n podido ser descubiertas mas que por un mí- 
micioío examen, aunque este temblor haya sido mui destruc 
^ .•••Jtpr^.para las construcciones con albañilería de la ciudad de 
1 ,\ •• 'ííliarleston. Los deterioros serios se han localizado sobre 
todo en las partes accesorias que no pueden por su natura 
leza estar sólidamente ensambladas al resto del edificio i que 
no forman, por asi decir, parte de él, tales como las grade' 
rías, escalas de acceso, corredores, etc. Un pequeño número 
habia quedado inhabitable, pero en casi todas ellas se pudo 
constatar fácilmente defectos graves o mal hechura en la 
construcción. I no faltó alguna que resultó indemne del de- 
sastre, i se cita el caso de una familia de color que no se 
apercibió der suceso hasta el dia siguiente por la mañana. 
A pesar de una inmunidad en apariencia completa, muchas 
de estas casas de campo habian sufrido seriamente en las 
emsambladuras, pero la vuelta elástica a la posición primi- 
tiva habia bastado a enmascarar las averias, que no se ha- 
bría tenido la idea de repararlas sino hubiese sido por un 
cierto desplome, por aqui i por allá, i sobre todo por los es- 
tremecimientos con el paso de carruajes por la vecindad. 
Va sin decir que las chimeneas habian pagado fuerte tri- 
buto. 

Las casas de campo de Summerville, aunque de construc- 
ción idéntica, sufrieron mucho mas, no tanto a causa de la 
menor distancia de Woodstock, el epicentro del seismo, cuan- 
to por la naturaleza pantanosa del suelo, habian sido cons- 
truidas sobre un cierto número de pilares de ladrillos o de 
madera que servían para levantar el primer piso de 3 
a 4 metros i aun mas. sobre el nivel del suelo. Los pilares 
fueron gravemente maltratados i ocho de esas casas ca- 
yeron pesadamente sobre el suelo en un solo bloc desde la 
primera impulsión seísmica. Se concibe sin trabajo los malos 
que resultarían de esto. Pai-a la mayor parte de las otras 
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la caida no fué mas que parcial, i la construcción sometida 
a una especie de zozobra o trastorno fácilmente reparable. 
Los pilares de ladrillos fueron encontrados mas o menos de. 
sagregados i como triturados, sobre todo bajo las partes mas 
pesadas como los ángulos de las casas. 

Cuando ellas no estaban dislocadas sus vértices estaban 
rotos, agrietaduras oblicuas las atravesaban i algunas esta- 
ban enterradas en el suelo como si se les hubiese golpeado 
con martillo, según la relación Dutton. Los pilares i las vi-: 
gas parecían haber oscilado en todas direcciones. Los unos i 
los otros, habían dejado en el suelo alrededor de ellas un va- 
cío cónico, mas o menos regular, pudíendo dar una idea de la 
amplitud del movimiento seísmico, i otras veces una depre- 
sión circular indicaba un esfuerzo de comprensión producido 
por el enterramiento en el suelo. 

El caso de la ciudadela NagoUa que quedó casi intacta en 
el temblor del Japón central de 28 de Octubre de 1881, ma- 
niñesta que un gran consumo de maderas, a condición de que 
en todo sentido hubiese numerosas piezas ensambladas i aun* 
que estuviesen todas en ángulo recto, podría fin de asegurar 
la solidez suficiente del edificio, sin que por esto la armadura 
de madera haya sido establecida científicamente i constituida 
por triángulos indeformables que habrían podido a poco cos- 
to darle la invariabilidad de forma que es necesaria. 

Resulta de todas estas observaciones i de muchas otras 
semejantes que se podiían referir que en definitiva una casa 
con armadura de madera (charpente), de otra manera dicho, 
una barraca, responde del todo a las condiciones que hai que 
que exijir para las habitaciones en los paises de temblores. 
Pero es preciso, bien entendido, que todas las partes sean de 
tal manera emsambladas i ligadas entre si que se obtenga 
así una especie de caja por decirlo asi, indeformable. 

La cuestión se complica singularmente cuando se trata del 
relleno de los claros de madera si no se cierran las paredes 
por medio dó planchas. 

Las reglas de Manila prescriben revestir esteriormente la 
armadura de madei^a de un muro de ladrillo. Se puede e8t«r- 
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casi seguro de su destrucción por las vibraciones de la mis 
ma armadura. Estas mismas reglas recomiendan el empleo 
de grandes canales de cemento llamtidas en Inglaterra «pie- 
dras de Victoria:^ (artificiales). Es dudoso que se las pueda 
fijar de una manera segura a la armadura. 

Las reglas de Ischia permiten el relleno de los claros ver- 
ticales por medio de materiales lijeros, ladrillos huecos, alba- 
ñileria de rocas volcánicas escoriáceas, pero recomiendan 
sobre todo el empleo de un lattL^ formando un enrejado cla- 
vado por uno i otro lado de la armadura con un relleno 
de arcilla, todo recubierto con un buen blanqueado^ jónero 
de construcción mui usado en el levante i que se puede ador- 
nar con lijeras molduras. 

En el Portugal se recubren las paredes así hechas de cua- 
drados de cerámica esmaltada del mas bello efecto, pero la 
manera de fijarlos a las murallas debe inspirar los mas serios 
temores. Se tiene ahora en este pais tanta confianza en este 
sistema de habitaciones barracas que se las aplica aun a pa- 
lacios, de cuatro i cinco pisos. 

Todas estas disposiciones diversas i otras que solo difieren 
en los detalles constituyen las casas-barracas, a las cuales 
todos los seismólogos, como los reglamentos de edilidad dan 
su aprobación sin reserva. Este sistema fué hecho obligato- 
rio por el marques de Pombal en Portugal, después del tem- 
blor de Lisboa de 1755, i los propietarios que infrinjian esta 
prescripción eran obligados a demoler sus casas para con- 
formarse a ella. 

Se probó su bondad en el temblor de 3 de Abril de 1881. 
En Cosenza la confianza es tal en la seguridad de este modo 
de construcción que, según Artom, inspector del Jenio Civil 
los arrendatarios hacen insertar en sus contratos de arriendo 
la obligación para el propietario de darles a ellos i a sus fa- 
milias asilo, en casos de temblores, en his casas-barracas 
cuando ellas las poseen. 

La corta duración de la madera, la dificultad de emplearla 
Qfii constraccioiies un poco considerables, sobre todo públicas 
ha sujerido la idea naturalmente de reemplazarla por el fie- 
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rro, que tiene ademas la ventaja de permitir las grandes' 
portadas, pero cuyo alto precio aleja a los arquitectos de*' 
hacerlas para los particulares. 

Las construcciones de fierro i albaftileria pueden clasifi- 
carse en dos tipos según que el esqueleto metálico esté en- 
vuelto en albañilería o que esta última sirva de relleno para' 
los claros. No se puede decir que hasta aquí la observación 
de un gran número de temblores permita dar la preferéíicía' 
a un sistema sobre el otro. Se debe, sin embargo, pensar que 
si la albaftileria engloba o envuelve el esqueleto metálico^ 
colocada en todos los casos, exacta i sólidamente entretejida, 



en todo sentido, las diferencias de períodos de las vibración- 
nes tenderán a desorganizar la muralla. Si al contrarió, la' 
albaftileria no hace mas que llenar los claros i que ella es" 
sostenida por las alas de fierro de doble T, disposicion'fre^ 
cuentemente adoptada con los ladrillos, i si ademas se ésÉ«r 
blece de cada lado do la muralla un alanlbrado, parece múl 
probable que las diferencias de vibraciones no podrán desor* 
ganizar interiormente la albaftileria de un modo ihaí omé^ 
nos serio; pero sin que haya caída de cantidad aprecláblelde 
materiales ni aun averias aparentes de gravedad.' Este úUl- 
mo sistema es muí usado en las colonias tropicales inglesas,- 
i no parece que haya dado hasta el presente lugar a contra- 
riedades, siempre que haya sido establecido con tódAfl las 
precauciones necesarias, que se toman en jeneral porque 
precisamente se trata de construcciones caras, mas adapta- 
bles a los servicios públicos que a las habitaciones privadas. 
Es asi que Vredenburg, después de su inspección en las cons- 
trucciones de Bengala, después del temblor de 12 de Junio 
de 1897, seftala la resistencia de los cuarteles de Jamalpur i 
de Verhanpur o, mas bien, de sus pisos superiores así edifi- 
cados. 

Hai aun un tercer sistema de construcción con armadura 
de madera i albaftileria, que consiste en establecer un muro 
al esterior de una armadura do fierro o de madera, pero es 
preciso condenarlo formalmente, pues seria difícil imajínar 
nada mas peligroso. Las diferencias de periodos de vibratdou 
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i sobre todo de oscilación lo condenan casi fatalmente a la 
destrucción. 

Se ha propuesto también reforzar las construcciones ordi . 
narias de albañileria por medio de bandas, cinturas i estri- 
bos de fierro destinados a oponerse al agrietamiento espe- 
cialmente en la parte superior de los muros. Este procedi- 
miento, si se hubiese llevado hasta los últimos limites, habria 
conducido a hacer construcciones mistas de armaduras de 
fierro al esterior de la albañileria. Es tan condenable como 
aquel en que la albañileria os, al contrario, esterior a la ar 
madura metálica, i para convencerse de esto basta observar 
que las simples llaves o las 5 que se emplean para sostener 
en tiempo ordinario muros debilitados o que amenazan ruina 
fatigan enormemente los puntos de amarra i se han mostra- 
do peligrosos por si mismos en los temblores de Bellune de 
29 de Junio de 1873 i de Agram de 9 de Noviembre de 1880. 
En este último caso Wahner ha visto muros así reparados 
anteriormente que han sido cortados netamente por la banda 
de fierro bajo la acción del movimiento seísmico. 

La Comisión de Ischia entre numerosos sistemas propues- 
tos para la reconstrucción de la ciudad no ha creído conve- 
niente acojer varios proyectos de constiucciones mistas de 
fierro i madera, armadura compleja que no lo parece presen- 
tar ninguna ventaja. 
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CAPITULO vn 

EFECTOS DE LOS TEMBLORES SOBRE DIVERSOS TIPOS LOCA- 
LES DE HABITACIÓN EN LOS PAÍSES SEÍSMICAMENTE INES- 
TABLES. 

/. — Rejion del Mediterráneo 

1. Tillas de Mentón i áa la Ligaríii. — 2. Casas españolas. — 3. CaNM poitn- 
giicfcis. — 4. Casas italianas. — 5. Casan de Isohin. — 6. Casas dil matas. 
—7. Gasas de Cef.ilonia. — 8. Casas He Zinte — 9. Casas de Metelin. — 
10. Casa»* monolíticas de Santorin. — IL Moaniuento.<4 mooolítioos vi- 
trificados. — 1*2. Orden dórico. 

7/. — A9ia 

13. Isbi runa. — 14. (Jasas armenias del Cáacaso. — 15. Casas japonesas indi- 
jenaK. — 16. Casas japonesas con madera i piedras talladas. — 17. Tem- 
plos japoneses. -18. Casas de Calcuta.— 19. Casas birmanas. 

//y.— América 

20. Casas de la Martinica. — 21. Casas hispano- americanas.— 22. Casas de 
Clif f-dwellers de Nuevo Méjico. 

IV. — Oceania 
23. Gasas de Filipinas. 

Se \a a señalar en este capítulo los defectos principales 
i, en el momento oportuno, las ventajas inherentes a los sis- 
temas locales de construcción de las habitaciones indljenas 
de diversos países inestables, indicándose a los constructo- 
res de estos países cómo podrían mejorarlos o demostrarles, 
en otros casos, la necesidad de abandonarlos deliberadamen- 
te. Habría bastado seguramente atenerse a todo lo que pre- 
cede, pues se encuentra ahí, al menos implícitamente, la in- 
dicación de las causas que hacen que los temblores sean mas 
desastrosos, pero el objeto perseguido aquí no habría sido 
completamente alcanzado. Se ha adoptado un orden jeográ<* 
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fleo; la reunión en conjunto de tipos mas o menos análogos 
habría sido probablemente menos instructivo para las pobla- 
ciones interesadas. Se ha querido solo también, para evitar 
repeticiones, examinar las condiciones que no han sido es- 
puestas por otra parte en detalle. 

I. — Rejion del mediterráneo 
1. — y illas de Mentón i de la Liguria 

Él tetnblor de 23 de Febrero de 1887 no hizo víctimas en 
Mentón, porque las casas nuevas a pesar de ser mui mal 
tratadas, no tenian bóvedas como las de la Liguria, i porque 
la distancia al epicentro salvó las antiguas que las poseían; 
pero los perjuicios de las casas nuevas fueron considerables. 
Cerdea de ciento cincuenta i cinco quedaron inhabitables i de- 
bieroii ser demolidas inmediatamente en todo o en parte. El 
doctor Prompter que las inspeccionó antes del trabajo de la 
demolición observó la semejanza de daños de estas habita- 
ciones, de un tipo bastante uniforme, compuestas de un 
piso del suelo i de un primer piso, sobre montado por un 
kiosco o una azotea. La caida de ésta última habia arras- 
trado el cielo del primer piso, después el muro maestro 
opuesto a la azotea mientras las otras tres murallas queda- 
ron de pié^ Se veia así las partes avanzadaá del techo i del 
cielo colgadas como jirones i la casa semejante a un armario 
sínt puerta dejaba a la vista los muebles de las piezas cuyos 
techos no habían caido. 

'Una éonstruccion precipitada, do simple negocio i la falta 
dfe- trabazón hablan causado todo el daño. 



f • 



2,-^ Casas españolas 



«-• I ' 



-í IjOS. muros dé las fachadas son de ladrilloso de piedras i 
ec«; frecuencia paro el pi-so del suelo solamente. Todos los 
deiliaeisón. con armadura de madera. En la mayor parte de 
lc^^ca;í^o»••étu^ (a;uz. cl»,¿áafi Andrés^ i ios intervalos de: ios* 
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montantea están llenos con puijarros o cascajos mal albaflU> 
lerados con piedras o hidrillos, i el todo pobremente uiraa*. 
rrado con .cuerdas de esparto. Los pies (^e los niontarites per 
netran con trabajo en las picdi'as del cimiento. J 

Se concibe fácilmente la poca resistencia que puede efre^' 
cer un modo de construcción semejante que no sé vacila, 
aun en las provincias mas ospuestas a toriibloreij, en llegar' 
hasta dos, tres i aun seis pisos. «r o 

3. — Casm portuguescts 
Las reglas dictadas por el Marques de Pombal después de 

* 

la catíistrof e de Lisboa del í.^ de Noviembre dé 1(755,' no 
habiendo sido casi aplicadas estrictamente, mas que eñ las' 
ciudades principales, no será superfino repetir los mas im'-" 
portantes de los cargos que, en 1756, Soarez diríjia a Tos 
constructores de su pais, considerándolos como si hubiesen' 
agravado en parte las consecuencias del temblor. Lo que 8 V 
dice queda válido para muchas de las habitaciones p^rtü*-* 
guesas del campo i de las pequeñas ciudades. ' ' 'i 

Los bloques de piedra de los ángulos tieneh dimensionéí¿ 
insuficientes i no están ligados al resto de la muralla. 

Los dinteles de las aberturas no ti<?nen mas espesor que 
los montantes, i por consiguiente ni los unos ni los otros se 
adaptan íntimamente a los muros, a los cuales no ,están por 
decirlo así mas que acolados. . . . 

Los muros están construidos de piedras de diversos tama?^ 
ños i los intervalos están llenos de una mala mezcla de arci-. 
Ha, de ai'ena i de agua, a menudo sin cal. 

Empleo jeneral de la arena del mar en las costas. 

La carpintería del techo no descansa sobre viga maestra,, 
de manera que los tijerales descansan directamente sobre, 
los muros que deteiloran i tienden a separar. 

A.- -Caifas iialianan 

llallet dice con mucho juicio que las habitacioneB italia- 
nas son jeneralmonte demasiado mal construidas para teásk 
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tir a los temblores. La pobreza del mortero en cal es el de- 
fecto mejor definido, como también el empleo de los guija- 
rros redondeados, que no dan ninguna adherencia. Según la 
casualidad de las invasiones estran jeras mas o menos Lar- 
gas, se encuentra en las diversas provincias el predominio del 
empleo del^w^ a la francesa, sistema mui resistente cuando 
está bien ejecutado, o de los ladrillos crudos o adobes de los 
españoles, que no aportan ninguna seguridad. 

5. — Gasas de Ischia 

Las pesadas terrazas superiores constituyen el principal 
defecto de las casas de Ischia. Se les encuentra por otra par- 
te en muchas otras rejiones de la hoya del mediterr^lneo. 

Colocadas sobre bóvedas i algunas veces sobre techos in- 
suficientemente embutidos en las murallas, están hechas de 
una capa de arenillas sobre la cual se coloca una plataforma 
de cemento apisonado durante mui largo tiempo. Su solidez 
propia es considerable, pero bien superfina, puesto que su 
peso trae la separación i el derribo de los muros. 

6. — Casas dálmatas 

Se ha tenido ya la ocasión de criticar los ángulos de los 
muros de las casas de Istria, a propósito del temblor de 
Klana de los dias "21 i 28 de Febrero de 1870. En el de Sinj 
del 2 de Julio de 1898, las casas lugareñas i campesinas de 
la Dalmacia se han mostrado presa fácil del terremoto. Son 
construidas de ordinario con pesadas piedras mui grosera- 
mente labradas; pero la falta de cal en el mortero, cuando 
en todo caso la albañileria no debe ser de piedras secas, qui- 
ta toda realidad a la apariencia de solidez que ellas presen- 
tan a primera vista. Los tejados están hechos de pesíidas 
piedras planas, este pequño detalle basta a esplicar la magni- 
tud de los daños seísmicos sobre la vertiente occidental del 
Adriático. 
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7. — CaJídH de Cefálonia 

Las casas de Cefálonia ofrecen a menudo una disposición 
feliz, que es bueno señalar, porque ella ha salvado muchas 
existencias el 11 de Febrero de 1867. Muchas casas, bien 
construidas por otra parte, tienen sus aberturas horada- 
das en los muros de afuera, cuya albaüileria no llega mas 
que a la parte inferior del techo, es decir, hasta la altura de 
la sabliére. Estos muros no tienen pues casi nada que sopor- 
tar del peso del techo, estando lleno por la carpintería su 
triángulo superior. 

8. — Casds de Zante 

En Zante se edifica jeneralmente en pequeño aparejo irre- 
gular, con una toba calc¿irea sin consistencia; esta toba está 
sumerjida en un mortero que no es otra cosa que el cieno 
sin trazas de cal. A menudo todavía son terrones de greda o 
de pisé^ pegados los unos sobre los otros, que constituyen 
las murallas. Sobre estos frájiles sostenes se colocan pesados 
techos con vigas groseramente escuadradas sin ensambladu- 
ras, i sobrecargadas de largas tejas. Las murallas caen a 
menudo al esterior bajo el empuje del techo. 

9. — Ca$a^ de Metelin 

Ciertas villas han sido cruelmente maltratadas el 6 de 
Marzo de 1867 a causa del modo defectuoso de construcción 
que ha sido empleado ahí. Tales son, por ejemplo, las del 
fondo de la bahia de Calonia i algunas de los bordes de la de 
Port-Olivier. Los muros del piso del suelo de cada habita- 
ción son compuestos de bloques prismáticos de lodo deseca- 
do, superpuestos, i encima de los cuales se eleva un primer 
piso, formando como balcón alrededor del todo o por un so- 
lo lado. 

Algunas veces trozos de madera son interpuestos en el 
espesor de las murallas para darles mas cohesión i resisten*^ 
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cia, se dice. En realidad este paliativo se ha mostrado no 
solamente ineficaz sino aun peligroso, porque él rompe la 
homojeneidad de la muralla, si acaso cualquier cosa puede 
vblv^er mas frájiles rriuros así tan pobremente construidos. 
Lá pHmera sacudida de un temblor ha jeneralmente de- 
rrumbado i pulverizadas las murallas que forman el piso del 
suelo i el resto de la casa ha sido arrastrado en la caida. Con 
mas frecuencia la armadura del primer piso ha sido quebra- 
da i destrozada al caer. Ha podido sin embargo obsei'varse 
algunas escepciones. 

10. — Caitas Dtonoliticas de Sanforhi. 

Ademas de las construcciones ordinarias se encuentran en 
esta, isla, dice Fouquet, habitaciones que ofrecen todas las 
ventajas deseables en los países cálidos i espuestos a los seis 
rao¿ Edificadas con una especie de aigamasa o con cemento 
vóípánico, llamado Aspe, en el pais, ellas son frescas en el 
verano, impermeables para las lluvias del invierno i perfec- 
ta^ñénte indestructibles para los temblores. Cada una no 
forma, por decirlo así mas que un bloc abovedado cuando 
mas espuesto a agrietarse. Así fué que el 12 de Octubre de 
1856 el dormitorio del establecimiento de las hermanas de 
caridad se agrietó sin mas daños i pocos días después la pe- 
santez habia juntado tan bien las rasgaduras que no dejó ni 
huellas. 

, '.N<) se ppdria desgraciadamente recomendar estas especies 
de cajas vueltas al revés mas que en casos especiales. 

ll.-- -Monumentos antiguos vitri/icados 

Cierta^ construcciones antiguas han resistido particular 
mente bien -a los temblores, desde la mas remota antigüedad. 
Muros soíi. estos que so juntan sobre todo como murallas de 
fortificación o basamientos de templos, i que, formados en 
9eco.j)or medio de bloques de granito o de otras rocas sili- 
cpaas) ei-afi. recubiertos con madera i se les allegaba fuego. 
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El calor desarrollado producía un comienzo de fusión, que, 
aglutinando los bloques entre ellos, hacia del muro un masi- 
so vitrificado, monolitico e indestructible. Los ejemplos son 
muí frecuentes en muchos países pero sobre todo en Grecia 
i Asia Menor. I va sin decir que un sistema semejante es ab- 
solutamente inaplicable en el estado actu».! de la civilización 
moderna. El ha sido presentado tan solo para no omitir nada 
relativo a construcciones bajo el punto de vista de su resis- 
tencia a loa temblores. 

12. — Monumentos de arden dórico 

No parecerá, sin duda, descaminado relatar aquí las ob- 
servaciones de Mallet sobre las ruinas del templo de Paestum 
después del temblor napolitano de 16 de Diciembre de 1897. 
El no ha podido encontrar ninguna huella de dislocación. 
Formadas como son de bloques estremadaraente macizos 
justapuestos sin cemento i de columnas, estas contrucciones 
parecen ser por su forma i su estructura mas dispuestos a 
soportar un impulso venido de abajo. Un examen minucioso 
ha sin embargo inducido a este seismólogo a concluir que, 
desde sus cimientos, las ruinas de Paestum no habían sufrido 
en nada la acción de los temblores ni aun aberturas de jun- 
turas, prueba suficiente para desautorizar la vulgar tradición 
local según la cual Paestum habría sido abandonado después 
de los temblores desvastadores. Esto es tanto menos acepta- 
ble cuanto que seria C¿xpaccio, villa vecina en la montaña, 
a donde los habitantes de Paestum habrían emigrado a la 
llanura, i precisamente Capaccio ha sido algunas veces bien 
maltratada, de tal manera que su habitantes han concluido 
por desertar de ahí i se han establecido en un lugar mas se- 
guro, en Capaccio nuevo. 

Era interesante señalar un jénero de construcciones bien 
resístentog a los temblores, cualquiera que soa, aparto do 
toda aplicación actual posible. 

8 
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IL— Asia 
13. — Isha rusa. 

Se sabe que la Isba rusa es una habitación de madera cu- 
yos muros consisteu en rodillos horizontales superpuestos 
con un pesado techo sobresaliente alrededor o mas frecuen- 
temente de un solo lado. Este resultado es obtenido de la 
manera mas primitiva: los rodillos superiores se prolongan 
i sus estremidades reposan sobre dos postes verticales. El 
techo de madera también es sostenido por las estremidades 
de los rodillos i de los postes, todo a la vez. 

Es difícil imajinar un conjunto mas inestable i si la estabi- 
lidad seísmica del suelo de la Rusia se acomoda muí bien 
con él, no pasa lo mismo en ciertos países, como el Cáucaso, 
donde los rusos han introducido este deplorable modo de 
construcción, como se ha visto bien en los distritos de la alta 
Koura en el temblor de Archalkalaki el 19 de Diciembre 
de 1899. 

14. — CasOrS armenianas del Cáucaso 

Las casas armenianas del Cáucaso pueden apenas soportar 
el peso de su techo, con mayor razón son ellas incapaces de 
resistir a los temblores en un país donde estos fenómenos 
son tan violentos como frecuentes. Para edificarlas se co- 
mienza por practicar en el suelo una escavacion rectangu- 
lar de una sagetie o sagene i media do profundidad i cuya su- 
perficie será la de la casa. Su tamaño es variable según la 
riqueza del propietario en ganado. En todo el derredor se 
eleva un muro de la tierra estraida. Alguna vez se emplea 
ahí la arcilla, las piedras secas, mas rar¿imente todavía pie- 
dras i mortero. Los tabiques destinados a separar el depar- 
tamento de los hombres, el departamento de las mujeres í la 
caballeriza son construidos de los mismos materiales. Direc- 
tamente sobre estos muros reposan pesadas vigas no encua- 
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dradaSy sobre las cuales se estienden ramajes^ después una 
mui espesa capa de tierra o de lodo para la cobertura. Algu- 
nos pilares sostienen también las vigas del techo; pero no 
hai aquí nada de ensambladuras ni aun de hevillas o de cla- 
vos. Dos puertas bajas i algunas aberturas mui pequeñas en 
el techo para el acceso de la luz i la salida del humo comple- 
tan una habitación, que, por razones de inseguridad, no se 
puede mas que difícilmente divisar de afuera por su débil 
relieve encima del suelo. Pero los habitantes encuentran ahí 
en caso de temblores su tumba toda preparada, por ejemplo 
el 19 de Diciembre de 1899. 

15. — Casas japonesas indijenas 

La casa japonesa indijena ha sido reputada por muchos 
seismólogos como espresamente dispuesta para el efecto de 
resistir a los temblores, entre tanto que otros, como Pownell, 
Lescasse, Conder, Branton, etc., juzgan esta opinión como 
mui errónea. 

Ellos atribuyen sus disposiciones mui especiales, a la 
gran facilidad del empleo de la madera que los habitantes 
tienen al alcance de su mano; la falta de caminos hace al 
contrario difícil el trasporte de la piedra a gran distancia, en 
un pais donde el hombre desempeña, sobre todo en otro 
tiempo, el rol de una bestia de carga. Los partidarios de esta 
habitación creyeron de tal manera en su estabilidad; que, según 
ellos el solo inconveniente real que ella presenta seria su 
facilidad de inflamarse, después de los temblores, a conse- 
cuencia de la caída de las paredes de papel sobre los fogo- 
nes. De hecho este jénero de destrucción ha causado catás- 
trofes tan numerosas como horripilantes. Es así como el 28 
de Octubre de 1891 la villa importante de Kasamdtsu ha sido 
completamente reducida a cenizas; que en Gifou 2,225 casas 
fueron destruidas, i que no se sabrá jamas el número de in- 
felices heridos quemados vivos bajo las ruinas de sus habi- 
taciones, antes de que se haya tenido el tiempo de levantar 
los escombros. I de cuántos otros desastres de este jénero no 
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ha sido teatro el Japón desde hace siglos; sus anales dan fe 
de ellos. Es de creer que ol horror de estos incendios ha he- 
cho perder de vista que ellos no eran mas que la consecuen- 
cia de la caida de los ediflcios, dicho de otra manera, la in- 
munidad seismica de las casas japonesas comunes es absolu* 
tamente lejendaria. Los detalles que siguen mostrarán por 
otra parte que ellas no pueden oponer mucha resistencia a 
los temblores violentos, aunque pai a los seísmos modera- 
damente severos lo sean, a causa de su elasticidad, que se ha 
comparado a la de una jaula o de un canasto menos espues- 
tos a deterioros que las construcciones vecinas de piedras o 
ladrillos mediocremente construidas, no teniendo mas que 
apariencia de solidez. 

La casa japonesa se compone esencialmente de una muí 
lijera armadura de pilotes de madera de cuatro a cinco pul- 
gadas de escuadraje entretejidos de manera que se encuen- 
tren todos en ángulo recto. 

Los pies de los montantes descansan sobre gruesas piedras 
no talladas a menudo redondas. Los cuadros esteriores están 
llenos en el medio de cañizo de bambú i todo recubierto de 
barro. Los tabiques interiores i el techo son de tela o de pa- 
pel aceitado. La techumbre, mui pesada, se compone de tejas 
simplemente colocadas sobre arcilla estendida sobre el 
techo, con recubierta. Las de las aristas están fijas también 
con arcilla i a veces justapuertas con mortero. Todo este 
conjunto, demasiado recargado en su parte superior es mui 
movible; así los temblores de mediana violencia bastan para 
sacar fuera de quicio los montantes de sus basas de piedra 
i la armadura queda solamente gondolada, como una silla 
desvencijada por la débil caída que de ahí resulta que co- 
rresponde a la altura de las piedras sobre el suelo. Es fácil 
volver a colocar la casa en su lugar i reparar los perjuicios 
insignificantes que ha soportado, aun en los casos en que la 
techumbre sea deslizada al suelo bajo la acción del choque. 
De esta facilidad de reparaciones ha tomado su orijen la 
creencia en la inmunidad relativa de la casa japonesa en 
muchas circunstancias; pero es falsa en los grandes tembló- 
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res como lo manifiestan los seismólogos nombrados mas arri- 
ba i otros mas. 

Esta mala condición de la casa japonesa, a despecho de 
todo lo que se ha afirmado tan lijeraraente, se demuestra 
también con las cifras dadas por Omori de los tantos por 
ciento de las casas volcadas completamente siguiendo los 
valores máximos de aceleración séismica (en milímetros), 

% ACELERACIÓN MÁXIMA 



2 O 3 2,600 

15 3,400 

50 3,900 

80 4,500 

100 

El significado de este último resultado es que aun con los 
temblores violentos quedan siempre algunas casas en pie. 

Una de las razones que han hecho aparecer la casa ja'po- 
nesa tan resistente a los seísmos, a varios observadores, es 
la de que ellos no han asistido mas que a temblores simple- 
mente severos, pero suficientes para agrietar las casas curo- 
peas, haciendo cieer en una intensidad mas allá de la real, 
mientras que las primeras en riizon de su elasticidad, que las 
ha hecho comparar a cajas do mimbre dadas vueltas, no 
habían sufrido ninguna averia aparente. Cond -r ha compa- 
rado entonces la manera como se comporta la casa japonesa 
al ladeamiento de una vieja silla desvencijada; no se podiia 
encontrar una comparación mas propia i mas sujestiva. 

16.— Casas japonesas con armadura de maderai piedras 

talladas - • 

Los japoneses no se limitan sobre todo desde hace treinta 
años a las construcciones lijeras de que se acaba de hablar; 
edifican también casas de armaduras de madera embutidas 
en bloques de piedra de dos a tres píes de largo sobre seis 
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a nueve de altura i espesor, unidos a la armadura por gan- 
chos (kasugay) de esireraidades vueltas en ángulo recto de 
cinco pulgadas de largo por 0,7 de pulgada de diámetro. Lo 
mas a menudo se emplea una roca volcánica quebradiza i 
liviana, cualidad necesaria para permitir la penetración de 
los ganchos; pero con el tiempo estos se oxidan lo que tiende 
a hacer abrir las piedras ya dañadas por la lluvia i las hela- 
das. Ellas se rasgan i los temblores aun relativamente mo- 
derados bastan para desprenderlas de la armadura. Son 
habitaciones que dan fácilmente la ilusión de la solidez, i no 
tienen, sobre las casas indíjenas otra ventaja que quedar 
exentas del incendio consecutivo al t(;mblor. En el del 15 
de Enero de 1887 han sufrido mas que las otras. 

n. — Templos japoneses 

Los grandes monumentos japoneses, tales como templos, 
pagodas i aun palacios de otra época, son también construi- 
dos con armadura de madera. Se ha hecho ahi un gasto 
estraor din ario de maderas tanto por el número de piezas 
ensambladas sin reglas bien definidas, como por su enorme 
grosor. Están colocadas de una manera tan inestricable que 
el todo forma un conjunto mui elástico pudiendo ceder en 
todas direcciones sin romperse ni volcarse. Así desde hace 
mucho tiempo, Yamao Yozo, vice Ministro de Trabajos Pú- 
blicos, i que llegó a ser una especialidad en el estudio de las 
construcciones japonesas proclamaba que, a pesar del esfuer- 
zo de los siglos i de los temblores, casi ninguno de estos 
monumentos mostraban señales de haber sufrido. Estas con- 
clusiones han sido confirmadas por Conder en 1891 i por 
Omori después del temblor de Sakata el 22 de Agosto de 
1894. Esta inmunidad es remarcable en las pagodas sobre 
todo, de pisos sucesivas o escalonados cuya altura debiera 
indicar un tácil volcamiento. Es asi que Omori cita el caso 
de Gojunoto de Asakusa, Tokio, cuya considerable altura 
no ha, como se hubiera podido temer, causado la caida en el 
desastre seísmico, llamado de Ansei, del nombre del em- 
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perador reinantO; del 11 de noviembre de 1855 i que no 
tuvo mas daño que la torcedura de su estremidad. Esto ejem- 
plo induciría a pensar que la torre de Eiffel fuese capaz de 
resistir violentos temblores pues la complejidad de su arma- 
dura es de un carácter común con las pagodas japonesas i 
ademas tiene la ventaja de su ancha base, mientras que en 
aquellas los pisos, al contrario desbordan su base. 

18. — Canas de Calcuta 

El temblor de 12 de Junio de 1894 ha causado destrozos 
demasiado considerables en Calcuta, i sin embargo esta ciu- 
dad está al interior del htoseiste VIII de la escala Rossi Forel 
i al esterior del isoseiste IX. Hai, pues, alguna particularidad 
en la construcción de las habitaciones, que debe poder dar 
cuenta de esta anomalía i'elativa a las habitaciones inglesas. 
Lo que se va a decir puede tener aplicación a todo el tcrri 
torio de la India como lo prueban las observaciones hechas 
en el temblor de Bengala de 14 de Julio de 1885. 

Estas casas presentan una porción central construida de 
muros sólidos, un techo plano de cemento i pisos-techos de 
cemento o de mármol en cada piso. Al Sur, se ve un ancho 
corredor cuyo techo i piso están sostenidos por gruesos pila- 
res de ladrillo, las partes superiores de los intervalos están 
ocupadas por persianas de madera a la veneciana. Al Norte, 
un ancho pórtico con o sin salón arriba. Se ha tenido oca- 
sión de señalar el inconveniente de balaustradas de corona- 
ción tan frecuentemente empleadas. 

Resulta de esta descripción sumaria que la casa está divi- 
dida, por dos planos verticales, dirijidos Este Oeste, en tres 
partes de pesos muí desiguales i de proporciones mui diferen- 
tes.No habrá,pue3,ciertamente sincronismo en sus movimien- 
tos oscilatorios i vibratorios, i de aquí la tendencia a la sepa- 
ración, como se ha tenido ya a menudo ocasión de decirlo. 
Esta desunión al menos momentánea no es solamente una 
ilusión sino que ella ha sido realmente observada, i varios 
testigos oculares están acordes en estimar su amplitud en 
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varias pulgadas i su duración en siete u ocho segundos; la 
vuelta elástica para poner en contacto las partes separa- 
das exije este tiempo. Después del suceso las habitaciones 
méno3 deterioradas presentaban agrietaduras en el lugar de 
los dos planos verticales indicados o en su vecindad. Se ob- 
servó también que ahí, donde las vigas principales sostenían 
el techo i los cielos, corrían Norte Sur (el seísmo venia Este 
Noreste, es decir, en la misma dirección que la del corredor) 
i en consecuencia hacian su papel de ligazón; los daños eran 
menores cuando las vigas de la parte central i principal co- 
rrían de Este Oeste, las de la azotea eran dírijídas Norte 
Sur. El uso del estuco aumenta mucho los destrozos, a lo 
monos en aparencín, por su facilidad para desprenderse de 
los muros, aunque las obras vivas de la casa sean salvadas. 

19. — Casas de Birmania 

Según Anquetíl los habitantes de la clase baja ocupan 
chozas de bambii i los ricos casas d,e madera. Se conocen 
poco los detalles de su construcción, pero se puede deducir 
de la^ informaciones de los viajeros que los desastres seís- 
micos son graves en Birmania, i por consiguiente estas ha- 
bitaciones son verosímilmente defectuosas. Sea como fuere, 
no habiendo podido los residentes europeos acomodarse en 
estas casas se han edificado ahí casas sobre postes o pilotes de 
teck justapuestos i recubiertos interior como csteriormente 
de una capa de ladrillos o de morrillos. El techo se compone 
de una terraza de hormigón sostenida por fuertes tablones. 
Anquetíl agrega que se obtiene por este sistema una elasti- 
cidad capaz de resistir a sacudidas poco intensas. Es preciso 
concluir que ellas no salen indemnes de los grandes temblo- 
res, i debe ser asi, no pudiendo un muro misto dejar de ser 
desorganizado por los diferentes períodos de vibración de los 
elementos que lo constituyen. 
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III. — Amékica 

20.— Casas de la Martinica 

La Martinica es casi el único pais que haya aprovechado 
alguna vez las lecciones del pasado, temblor del 11 de Enero 
de 1839, i que haya cambiado en consecuencia radicalmente 
el modo local de construcción, fuera de toda intervención 
administrativa o gubernamental. Desde esta época no se le- 
vanta mas en Fort de France, por lo menos, que albañile- 
rias, que no pasan de 4 metros de altura, encima de los cua- 
les no se construye sino un primer piso i un granero por 
medio de tabiques de madera. En las casas algo cuidadas las 
murallas del piso del suelo están revestidas de una cubierta 
con armadura de carpintería. 

21. — Casas hispano -americanas 

El principal defecto de las casas hispano-americanas es el 
empleo de ladrillos secados al sol o adobes, cuyo uso se es- 
tendió desde Méjico a Chile con los conquistadores españo- 
les. Es el mas frájil de todos los materiales, aun cuando se 
amase la arcilla con la paja i desgraciadamente no ha hecho 
sino dar prueba de su fácil destrucción. Entre muchos ejem- 
plos se puede citar los temblores del 5 al 10 de Noviembre 
de 1857, que derribaron a San Salvador en América Central, 
dejando intactas las aldeas vecinas bien deficientemente 
construidas de San Juan Nonualco, Analco i San Pedro Pe- 
rulapan. En definitiva, las murallas caen literalmente for- 
mando polvareda, a causa de los temblores aunque sean poco 
recios. 

Existe otra manera de construir los muros que al contra- 
i'io, presenta a los temblores una resistencia mui satisfactoria 
i es también empleada en la América española en concu- 
rrencia con los adobes. El uso ha sido también importado 
de las orillas del Mediterráneo. Se introducen profundamente 
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en el suelo montantes verticales ele madera llamados hor- 
cones i sacados de las esencias mas duras i mas inco- 
rruptibles. Sobre sus fases iuterioi'cs i esteriores se cla- 
van del uno al otro cañas poco distantes las unas de las otras 
i colocadas horizontalmente. Otras veces se les amarra por 
medio de lianas. Se aplica en seguida tierra o arcilla en 
la pared así constituida. Se obtienen de esta manera mura- 
llas mui elásticas i al mismo tiempo mui sólidas, que se pue- 
de en seguida blanquear o recubrir con Ileso i aun con plan- 
chas. Algunas veces esta pared es doble, es decir, que hai 
dos líneas de montantes, formando dos murallas paralelas a 
poca distancia una de otra. El intervalo vacío entre ellas es 
favorable a la aereacion i a la frescui-a de la habitación; pero 
da asilo a todos los insectos tropicales. 

Esta manera seria perfecta si los montantes estuviesen en- 
trelazados i apuntalados, lo que no sucede. Su ensambladura 
con las vig^s del techo es también muí defectuosa. Es por 
esto que los temblores desorganizan con la mayor facilidad 
murallas que seria, sin embargo, bien fácil hacerlas casi in- 
destructibles por los movimientos seísmicos. 

El espacio asi encerrado no forma mas que la mitad o las 
dos terceras partes de la superficie de la habitación. En efecto, 
sobre dichos montantes descansan vigas horizontales perpen- 
diculares a la mayor dimensión del rectángulo i que se prolon- 
gan al esterior. Sus estremidades descansan en punta i talla 
sobre la cumbre de pilares o de columnas de madera cuyo pie 
entalla también sobre piedras; rara vez acompañadas de ci- 
mientos de albañilería. Estos pilares forman una línea para- 
lela a la fachada i se obtiene así un espacio cubierto, o ve- 
randah (corredor) bajo el cual pasan los habitantes la mayor 
parte de la existencia. A menudo, todo un es^pacio rectangu- 
lar está rodeado de cuatro cañones de piezas unidos, cuyos 
departamentos se abren sobre el corredor jeneral que da la 
vuelta por el interior. Esta disposición, evidente reminiscencia 
de la habitación romana, tiene muchos atractivos en los paí- 
ses cálidos. 

En las ciudades, i sobre todo al rededor de las plazas pú 
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blicas, hai corredor interior para los habitantes de la casa 
i corredor esterior para el público, permitiendo este último 
circular delante de los almacenes al abrigo de la lluvia i del 
sol, lo que basta a dar un aspecto mui orijinal i mui intere- 
sante a las ciudades de la América española; pero el equili- 
brio de estas casas de doble corredor es mas inestable. Las 
vigas horizontales partan pues de los montantes de la fa- 
chada esterior, descansan sobre los de la fachada interior i 
terminan sobre los pilares del corredor. El sistema es mui 
inestable, puesto que no se establecen ligaduras entre las 
vigas i los montantes, i porque las ensambladuras en punta i 
talla ejecutadas, salga como saliere, no resisten a la menor 
componente del movimiento seísmico. Se suprime a menudo 
toda sabliére, de suei'te que toda ligazón horizontal desa- 
parece también en el sentido de la fachada. Los tijerales del 
techo mui primitivos, a veces sin tirantes ni carriolas, no 
están entonces ligados entre ellos mas que por las cañas ho- 
rizontales clavadas o adheridas por medio de lianas, que sos- 
tienen las tejas. 

Nos hemos estendido un poco sobre estas habitaciones, por- 
que salvo algunas variantes locales de detalle, ellas se em- 
plean en toda la enorme supcrñcie de la América española. 
La incuria con que se las construye es tanto mas culpable 
cuanto que seria mui fácil, estudiando i efectuando cuidado- 
samente las ligaduras, hacerlas casi al abrigo de los temblo- 
res. Es esto tan cierto que se podría citar muchas iglesias 
que han resistido a violentos temblores, a pesar de su gran- 
de altura, porque las ligaduras estaban ahí bien ajustadas i 
ejecutadas convenientemente. J. Douglas (Journey along the 
West coast of South América; Journal of tho R. geogr. Soc. 
T. X) cita sobre el particuku' muchos ejemplos en el Ecuador. 

22. — Casan de Cliffs Ihvellers de Nuevo Méjico 

A objeto de no omitir nada sobre el arte de construir en 
los paises espuestos a temblores, es que se dirá algunas pa- 
labras sobre las casas de esta civilización estinguida. Según 
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de Nadaillac sus muros de tierra presentan aquí i allá grue- 
sos rodillos horizontales i verticales no ensamblados, desti- 
nados, dice él, a asegurar la estabilidad contra los temblores. 
Se ha visto ya análoga disposición en Metelin i se ha tenido 
ahi la ocasión de señalar la inanidad de un sistema que 
destruye la homojeneidad de un muro ya bien débil por si 
mismo. En cuanto a los Cliffs Dwellers, habitaban un pais 
seísmicamente estable, de suerte que el propósito de poner 
resistencia a los temblores no habría podido ser mas que un 
recuerdo llevado de un pais de donde ellos habrían emigra- 
do. Es también dudoso que los habitantes de Metelin hayan 
tenido el mismo pensamiento, apesar de los seísmos que ellos 
esperimentan. Esta identidad de procedimientos resulta sim- 
plemente de la identidad de materiales disponibles en ambos 
pueblos^ 

IV.— OCEANÍA 

23.— Casas de las Filipmas 

La casa mas comunmente construida en las Filipinas por 
la población criolla no tiene muro de albañilería mas que 
para el piso del suelo. El primer piso está constituido por 
una armadura de madera propia cuyos montantes descansan 
sobre una carriola que corona el muro, o bien,* que, atrave- 
sando verticalmente el muro, se entierran en el suelo. En 
este segundo caso el peligro es grande, porque, como siem- 
pre, la falta de sincronismo de las oscilaciones i vibraciones 
provoca la desorganización de la albañilería. La armadura 
sirve también para sostener por un lado los pesados corre- 
dores esteriores. Fué difícilmente imajinar un dispositivo 
mas peligroso, i esto se concibe sin dificultad. También la 
comisión, militar de examen de los daños del temblor del 3 
de junio de 1863 ha condenado formalmente estos corredo- 
res. Mas tarde, el teniente coronel Cortes, no atreviéndose a 
ir contra los hábitos inveterados de la vida criolla, se con- 
tentó con mejorar el sistema con disposiciones convenientes 
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de la armadura que todo constructor podría imajinar — es por 
esto que se las deja en silencio — i con hacer sostener estos, 
corredores por medio de pilares que tienen sus cimientos 
propios. Los temblores de los dias 17 i 20 de Julio de 1880 
han mostrado la insuficiencia de paliativos en la destrucción 
de un elemento de construcción que debe suprimirse. 

Las chozas indíjenas, construidas de bambú i de montan- 
tes verticales enterrados en el suelo, resisten relativamente 
bastante bien, a causa de su lijereza i de su elasticidad, así 
el 21 de Setiembre de 1897, en Zamboanga (Mindanao) ellas 
quedaron en pie al lado de las habitaciones criollas derriba* 
das. Pero, sin embargo, en los temblores mas violentos, los 
montantes son como espulsados del suelo por el movimiento 
vertical, mientras que el movimiento horizontal en todos los 
azimutes obra de tal suerte que produce un agujero cónico 
semejante al que podría producirse haciendo jirar un bastón 
en la arena mojada o en la tierra. Esto es lo que se. ha obser- 
vado por ejemplo en la iglesia de Jaén (Nueva Ecija el 20 de 
Julio de 1880). 



CAPITULO VIII 

Efectos de los temblores de tierra sobre diversas construcciones 

distintas de las habitaciones 

/. — Dennimbe i ruptura por los temblores de tierra de construcciones elevadas 

1. Ecaacion fundamental de estabilidad i esperienoias japonesas. — 2. Ghi> 
meneas de fábricas. Sistema Diak. — 3. Campanarios i torres. Cúpulas, 
Cruces, Para-rayos. — 4. Machones de puentes.— 5. Faros i mesas seis- 
micas para lámparas de faros. — B. Fortada de entrada de las propieda- 
des, columnas, monumentos funerarios, ifihidoros i menhirs. — 7. Depó- 
sitos para agua en las estaciones de los ferrocarriles.— r-S. Derribo de 
construcciones importantes. 
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//. — Rotación i resbaladura de objetoe planos a causa de los temblores 

9. Tumbas i otros objetos expuestos a la rotación i resbaladura o desli- 

zamiento. 

///. — Construcciones diversas accesorias 

10. Muros de sostenimiento, escarpe?, terraplenes, muros aislados para sos- 
ten de puentes, etc. — 11. Estanques, barreras i diques.-*12. Acueduc- 
tos i canales. — 13. Trabajos de minas i pozos. — 14. Cañerías de gas i 
otros. — 15. Ferrocarriles. — 16. CaVjles submarinos. 

Se ve que en este capítulo se trata principalmente de cons- 
trucciores cuya grande altura con relación a la base, o su 
forma plana espoo^íi respectivamente a la ruptura i al de- 
rrumbe o a la rotación i al desligamiento bajo la acción de 
los temblores. Sin entrar en el desarrollo de consideraciones 
teóricas, será sin embargo, preciso esponer las nociones ne- 
cesarias reducidas al minimun, pero apresurándose a some- 
terlas al control de la observación de los hechos i de las es- 
periencias japonesas. 

I. DERRUMBE I RUPTURA POR LOS TEMBLORES 
DE CONSTRUCCIONES ELEVADAS 

1, — Ecuación fundamental de estabilidad i esperiencias 

japonesas 

El problema del derrumbe i de la ruptura por choque seís- 
mico de un objeto o de una construcción de gran dimensión 
vertical con relación a la base es mui difícil i no ha sido to- 
davía abordado teóricamente de una manera completa por 
la mecánica racional. Es pues, perfectamente inútil esponer 
teorías de ensayo, destinadas a desaparecer, i que no son 
mas, queaproximaciones. Bastarápues esponer los principales 
resultados, suficientes para la práctica del arte de construir 
en países espuestos a temblores. Como lo ha hecho ver Omo- 
ri, la cuestión se simplifica mucho haciendo ciertas hipótesis 
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sobre los tamaños relativos de las dimensiones de las colum- 
nas, porque para simplificar el discurso se empleará esta 
designación para todas estas construcciones, i por otra parte 
sobre el valor de la amplitud del movimiento seísmico. Va- 
mos a dar suscintamente la teoría de este sabio seismólogo. 

Los japoneses han clasificado desde largo tiempo los mo- 
vimientos seísmicos según el tamaño de sus amplitudes. Un 
temblor es débil o lijero si esta amplitud (completa) no pasa 
de 1 mm.; es fuerte cuando ella se acerca a 10 mm.; mas allá 
de 50 mm. es violento; las construcciones de ladrillos son 
entonces seriamente perjudicadas: hacia 200 mm. el temblor 
se hace destructor. Para los temblores débiles la vibración 
principal tiene un periodo de 1 segundo; pasa 1 a 2 segundos 
para los mas violentos. 

Si se considera una columna cuya altura sea mucho mas 
grande que el espesor, el movimiento seísmico podrá ser con- 
siderado como obrando por impulsión sobre la base de la co- 
lumna, i de aquí la tendencia al derrambe por rotación alre- 
dedor del centro de percusión de la base. La hipótesis rela- 
tiva a las dimensiones de la columna equivale virtualmente 
a decir que su periodo de balanceo, si se la considera como 
un péndulo invertido, es mucho mas largo que el del movi- 
miento seísmico. De aqui se sigue que columnas de dimen- 
siones mucho menores podrán, sin embargo, ser considera- 
das como columnas de grandes dimensiones, teniendo en vis- 
ta los temblores de muí cortos períodos. 

Sean: 

2 y la altura de una columna rectangular. 

2 a? el lado de la base perpendicular a la dirección del 
movimiento seísmico. 

2 a la doble amplitud de este movimiento precisamente 
necesario para traer el derribo de la columna; se tendrá la 
ecuación fundamental de estabilidad: 
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El valor de a no depende, pues, mas que de la relación 
de y, con x' i aumenta naturalmente con el valor de x. 
Esta ecuación se convierte en: 



2 a=» 



y^ 



para una columna que tiene un eje central i un radio de ji- 
racion fc. con relación a su base. 

Las esplicaciones numéricas de estas fórmulas muestran 
que ningún cuerpo que tenga la forma de una columna, es 
decir, cuya altura sea al menos cuádruple de la dimensión 
en el sentido del movimiento seísmico, no es susceptible de 
ser derribado por un temblor porque se llega a valores de a 
que estos fenómenos no alcanzan jamas. Como ejemplo de 
observaciones conformes a esta imposibilidad teórica, se 
puede citar los Goyünotós i los Sanjünótos, pagodas de ma- 
dera de cinco i tre.-- pisos con balcones, respectivamente, los 
Hinomiyaguras o torres para campanas de incendio o de 
templo. Estas construcciones, aunque simplemente colocadas 
sobre bloques de piedra, no podrían, sin embargo, ser derri- 
badas sino en el caso de que los cimientos cedieran. Los tem- 
blores no les afectan sino mui poco, porque son construccio- 
nes sólidas del todo comparables a un cuerpo simple, o block, 
i mui diferentes de las casas ordinarias cuya construcción 
es tan hetereojénea. En particular estas pagodas son de tal 
manera indestructibles que el pueblo japones piensa jeneral- 
mente que hai en su construcción algún misterio relijioso 
que los coloca al abrigo de los temblores. La principal razón 
está, en que estos no poseen jamas la amplitud que sería ne 
cesarlo para derribarlos. Se puede citar también el Gojunoto 
de Asakusa por una parte, el de Nagoya i los Sanjúnotóg de 
Nagoya i de Hiyoshi en Godo por otra, que los desastres de 
1855 i 1891 dejaron en pie en medio de ruinas, así como la 
torre de las campanas del templo Anjoji, que respetó el gran 
temblor del Shónai del 22 de Octubre de 1894. 
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Las fórmulas de Omori, en la hipótesis de que el período 
del moviraiento no es inui corto con relación al de oscilación 
de la columna se convierten cu la ecuación llamada de 
West. 

g X 



y 

donde y es hi altura del centro de gravedad de la columna 
sobre la base, 2 X la distancia horizontal de este centro de 
gravedad al ángulo o la arista del cuerpo alrededor del 
cual el cuerpo podría jirar, i a el menor valor de aceleración 
seísmica que permite el derribo de la columna. 

Pero bien desgraciadamente las columnas no están some- 
tidas mas que a un esfuerzo de dislocamiento o para hablar 
exactamente de un descenso sobre el plano horizontal, al 
cual, como se acaba de ver, ella resiste siempre. 

Como ellas están puestas en movimiento pendular de osci- 
lación, si la amplitud de ésta es demasiado grande para la 
elasticidad que aquellas poseen habrá ruptura. Este efecto 
es a menudo seguido de la caída de toda la columna o de 
algunas de sus partes, i es viendo los fragmentos arrojados 
en tierra que ha podido creerse en el derrumbe. 

Los seismólogos japoneses han establecido para el fenó- 
meno de la ruptura, fórmulas, cuyas aplicaciones prácticas 
han sido sometidas por ellos mismos al control de la espe- 
riencía. Para esto han fijado columnas de ladrillos que difie- 
ren entre ellas de todas las maneras posibles, en dimensio- 
nes, formas, aparejos, naturaleza de materiales, etc., sobre 
una mesa, cuyo nombre mismo. «Mesa para choques» basta 
a indicar su empleo. Se reproduce pues, sobre estas colum- 
nas diversas i esperimentalmente todos los efectos de los 
temblores de tierra por medio de choques de intensidades i 
de aceleraciones vai'iadas, producidos mecánicamente, co- 
iTespondiendo al suelo la mesa misma. 

La aceleración i todiis las particularidades del movimiento 
comunicado son rejistradas por medio de seismógrafos espe- 

9 
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cíales, de suerte que se puede juzgar inniediatamente del 
acuerdo entre las fórmulas i los efectos producidos. Son estos 
resultados concordantes de la teoría í de la esperiencia que 
vamos a resumir sumariamente. 

Sean: 

W el peso de la columna. 

f la altura de su centro de gravedad. 

a la aceleración del movimiento seísmico: 

El momento del par de flexión es: 

M = I^ (1) 

Sean ahora: 

a la amplitud del movimiento seísmico. 

T su período. 

Si se desprecia la fuerza 

aW 



g 

delante del momento de flexión la aceleración a variará de 
cero a su máximo. 

4 TT^ a 



<2 



Considerando ahora en la ecuación (1) a como indicando 
la aceleración máxima, entonces el máximum de M dará el 
valor del poder fracturador del movimiento seísmico. 

Sí se examina el caso de una columna que tiene un eje^ es 
decÍTj cuyos centros de inercia de las secciones horizontales 
estén en línea recta, se tiene: 

^ M xfaW , , 

p=-_ .jc=: — donde 

I Ig 

X es la distancia de un punto al eje. 
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/ el momento de inercia de la sección horizontal que pasa 
por ese punto con relación a la intersección de esta sección 
con la superficie neutra. 

P la tensión lonjitudinal o la presión en ese punto; se ve 
que P es proporcional a oj i tiene su máximum por a?=£Co,2£Co 
siendo el espesor de la columna. Este máximum de P es 
igual a 



faWíCo 



Ig 



Si P es bastante grande e igual a la lesistencia F déla co- 
lumna a la tensión, la columna se fracturará i se tendrá: 



y^J^Wí^O 



Ig 
de donde: 



, IgF - IgF /os 

""«„ fW. ~" a;„fwV ^^^ 



O -^ »»• -^0 



donde F es el volumen de la parte fracturada encima de la 
sección de ruptura i w el peso de la columna por unidad de 
volumen. 

Los valores de los momentos de inercia permiten calcu- 
lar a para todas las formas de secciones de las columnas ci- 
lindricas. 

Sección cuadrada del lado 2 x^\ 



2gFa?, 



3w2f' 
Sección cuadrada hueca, de lado esterior 2 x^ e interior 

¿é X Y* 

**" 3 w a?„ 2 f» 
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Sección rectangular de espesor x^ en la dirección del mo^ 
vimiento seísmico i de dimensión 6 en la dirección perpen- 

diculai*: 



3w2r-' 



i así enseguida. 

Las secciones rectangulares i cuadradas dan naturalmente 
el mismo resultado para una misma dimensión en el sentido 
do la dirección del movimiento seísmico. 

Numerosas espcriencins se hicieron para determinar F, la 
que, en igualdad de mezcla, varió de 33,7 a 130,4 libras por 
pulgada cuadrada (medidas inglesas) es decir, en límites con. 
siderables según la naturaleza de los ladrillos. F varió al 
contrario mui poco según las dimensiones de los ladrillos, ni 
según el aparejo empleado, junturas horizontales solamente 
o junturas horizontales i verticales. 

Hai lugar a distinguir si el efecto fracturador en la mesa 
para temblores es aplicado impulsivamente o gradualmente, 
lo que se distingue según que la aplicación de la fuerza pro- 
duce o no vibraciones en la columna, o lo que es lo mismo si 
ésta aplicación de la fuerza termina o nó en un tiempo mui 
corto con relación al período de vibración de la columna con- 
siderada como un cuerpo elástico. 

No constituyendo bs Indrillos un cuerpo perfectamente 
elástico, se sigue que la ruptura se produce desde que la ten- 
sión debida al movimiento pendulai* de oscilación sobrepasa 
el límite de elasticidad. En estas condiciones la resistencia 
de una columna de ladrillos contra un esfuerzo aplicado im- 
pulsivamente es la mitad de aquella contra un esfuerzo apli- 
cado gradualmente. 

En la ecuación de estabilidad seísmica la aceleración a 
debe ser considerada como aplicada gradualmente de ma- 
nera que F es la resistencia del ladrillo a la tensión i no a su 
mitad, puesto que en los casos de temblores destructores el 
período de 1 a 2 segundos es ciertamente mucho mas largo 
que el comunicado a la máquina de ensayo. 
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De una manera jeneral, las esperiencías han mostrado i 
confirmado la lejitimidad del empleo en la práctica, de la ecua- 
ción de estabilidad. Se notará que la estabilidad seísmica de 
una columna de sección uniforme es directamente proporcio- 
nal a 2 Xo e inversamente proporcionada al cuadrado de 2f. 
Parece pues que una columna mui alta sea incapaz de resis* 
tir a la ruptura por fuerte movimiento seísmico i es lo que 
se ha observado en Jos temblores. 

De otro lado la aceleración necesaria a la ruptura es pro- 
porcional a F, resistencia del ladrillo a la tensión, que las 
esperiencias han mostrado ser prácticamenie igual a la de la 
mezcla de las junturas. Se podrá pues, según las necesida- 
des disminuir el espesor de una construcción de ladrillos em- 
pleando una mezcla mejor, conservando en todo la misma es- 
tabilidad seísmica. 

Omori ha construido el gráfico de la relación entre la al- 
tura 2 ¿/o de la columna encima de la sección de ruptura i la 
aceleración fracturante, suponiendo corresponder ésta a una 

100 A 

resistencia — ^ — de los ladrillos empleados. Se vé ahi que 

A aumenta mui rápidamente con 2f. 

Las ecuaciones precedentes muestran que una columna 
hueca es mas resistente que una llena o maciz-i, si, en todo 
caso, su espesor (Xü — X^) es bastante grande para que la 
ecuación de estabilidad resulte lejítima. 

De que a no dependa sino de la relación — ^ — , resulta su 

¡1 . 

independencia de la materia de la columna, de suerte que la 
aceleración necesaria para el deri'umbe ser/i la misma para 
el fierro, la madera, la piedra, el ladrillo, etc., i esta conclu- 
sión ha sido confirmada en las esperiencias de la «mesa para 
choques». 

Estas ecuaciones fundamentales permitirán a todo cons- 
tructor poner al abrigo de los temblores los edificios de gran- 
de altura con relación a la base, puesto que podrá deducir 
de ellas la dimensión que les corresponde i la resistencia a 
la ruptura que deberá eiijir de los materiales. 
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2. — Chimeneas de fábricas. Sistema Diák 

Conforme a lo que precede, no se conoce ejemplos de chi- 
meneas derribadas, por descenso se entiende, en los temblo- 
res de tierra aun en los mas violentos. Es que, según la fór- 
mula de West, serian necesarias aceleraciones que no han 
sido jamas observadas. Sucede mui de otro modo en cuanto 
a la ruptura. El cuadro siguiente ha sido formado por Tana- 
be i Mano después del estudio de las chimeneas mas o menos 
perjudicadas en Osaka cuando el gran temblor del 28 de Oc- 
tubre de 1891: 



Altura en pies 


Número total 
de laa chimeneas 


Número 

de las chimeneas 

deterioradas 


9é 

de las chimeneas 
deterioradas 


101—150 
81—100 
61 80 
46 80 
30—45 


10 

18 
44 
90 
68 


3 

4 
14 
23 

9 


30 
22 
32 
26 
13 


TOTAI.Kfl 


230 


53 


23 



Constatando estos observadores que el número de las chi' 
meneas perjudicadas no es proporcional a la altura, conclu. 
yen que existe una altura crítica i se preguntan si los daños 
no tendrán su parte en la vibración elástica de las chimeneas 
mismas. 

Sea como fuere, estas chimeneas estaban todas rasgadas 
un poco arriba de la mitad de su altura, i los daños en la 
parte inferior eran mui raros. Igual observación ha sido he- 
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cha con ocasión de otros temblores, como los de Assam del 12 
de Junio de 1897 i del Japón de 20 de Junio de 1894. Para 
este último temblor Omori constató que once chimeneas sola- 
mente hablan perdido su coronamiento sobre cuarenta i nueve 
deterioradas, i que, lo mismo que en Osaka^ la porción caida 
vacia a una distancia enteramente variable i sin relación con 
la altura de la chimenea, escluvendo así todo fenómeno de 

4* 

proyección. Estas cuarenta i nu»ive chimeneas deterioradas 
lo estaban al partir de una altura que varia entre los 24 i los 
94 centesimos de la altura, sea un término medio de 67 cente- 
simos. De estos hechos Omori ha deducido que el punto mas 
débil, probablemente hablando, estaba en esta última altura, 
i que es a partir de ahí que las chimeneas comienzan a agrie- 
tarse, después a quebrarse si estas grietas las debilitan suñ- 
cientemente. Para una chimenea cilindrica de los diámetros 
esterior e interior d^ i dj, respectivamente, la ecuación de 
estabilidad es: 

^ xg (dí ^ dj ) 
"^ 32 d. f w V 

Trasportando a esta fórmula los valores prácticos de las 
cantidades que entran en ella, se puede concluir que ninguna 
de las chimeneas de fábrica actualmente construidas es ca- 
paz de resistir a los temblores de aceleración destructiva. 
Este resultado es mui interesante, porque conduce a buscar 
un paliativo en otra parte fuera de sus dimensiones. Es a 
Diak a quien se debe esta invención. Tres que él había edifi- 
cado quedaron en pie en medio de sus vecinas derribadas el 
16 de Abril de 1890 en Yokohama. 

En lugar do buscar la rijidez por medio de círculos de fie- 
rro, ilusorio paliativo, amenudo empleado, adaptó a éstas un 
injenioso sistema de ligaduras lonjitudinalea de fierro, que le 
permitieron obtener una gran elasticidad trasversal. El 20 
de Junio de 1894 una chimenea de una fábrica de algodón 
de Kanegafuchi (Tokio), alta de 50 metros i con diámetros 
interior i esterior en la base de 4 i 5 metros, establecida se- 
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gun esta disposición, no sufrió mas daño que la cortadura de 
una sola de estas ligaduras lonjitudínales. 

Otras veces el fierro ha sido empleado con esclusion de la 
albafíilería de ladrillos mas arriba de la mitad o de los ^/s de 
la altura. Si nos referimos a las observaciones de Osaka pre- 
cedentemente relatadas, seria preciso, para tenor toda segu- 
ridad, emplear el fierro a partir de los 24 centesimos a lo 
menor. 

Si se emplea la albañiloría sola, Milne es de opinión que 
el único medio de oponerse a la destrucción de las chime- 
neas de fábiicas, aparte del sistema Diak, parece ser la apli- 
cación de los principios fijados para los machones de puentes 
de perfil parabólico, la reducción del peso de la cumbre, el 
empleo de ladrillos huecos i uñábase mucho mas ancha. Pero 
parece poco probable que estos medios basten a paliar los 
efectos de los temblores violentos. 

Un injeniero japones a quien se le reprochaba la caída de 
una chímcnon que él habia construido i que habia sido com- 
pletamente derribada a causa, se deeia, de la mala calidad 
de la mezcla empleada, se defendió respondiendo que con 
una mejor mezcla, la chimenea, en lugar de caer en un mon- 
tón de ruinas al rededor de su base, se habría fragmentado 
en gruesos bloques cuya caida habría sido mucho mas per. 
judicial pai'a las casas de abajo. Ija imposibilidad para estfis 
chimeneas de resistir a los temblores hace su respuesta mu- 
cho mas conforme a la realidad que lo que él mismo creia 
probablemente. 

Teóricamente pues una chimenea de fábrica debería tener 
la forma parabólica de revolución que se estudiará a propó- 
sito de los machones de puentes. Serian cuerpos puntiagu- 
dos enjendrados por la revolución de un arco de parábola 
al rededor de un eje vertical paralelo al suyo, pero esterior 
a la curva. T.a enormidad del consumo do materiales?, la es- 
trañeza do la forma i el tamaño del espacio perdido en la 
base, impidieron probablemente siempre adoptar esta forma 
que el sistema Diak parece reemplazar ventajosamente. 
I^a torre Eiffel presenta una forma joneral parabólica efi- 
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teriormente. Es una nueva razón que se agrega a la ya indi- 
cada para su indestructibilidiid por los temblores. 

3. — Cainpanarios i torres; cúpulas, cruces i para -rayos 

En los grandes temblores la destrucción de los campana- 
rios de iglesias alcanza proporciones considerables. Esto 
tiene por causa mui a menudo el no sincronismo de sus mo 
yimientos oscilatorios i vibratorios con los del edificio prin- 
cipal, i también a menudo, como lo hace notar el arquitecto 
Kauser a propósito de la iglesia de los Franciscanos en Agram 
el 9 de Noviembre de 1880, la desigual repartición del peso 
de la madera que soporta las campanas sobre los muros del 
campanario. Esta carpintería deberá pues estar repartida 
igualmente sobre los cuatro muros o en el caso de un cam- 
panario circular sobre toda su periferia i en todos los casos 
estar sólidamente arraigada al resto de la construcción. 

La mejor solución, desgraciadamente poco estética, es ve- 
rosímilmente la que se encuentra frecuentemente en Italia, 
la independencia entre el campanario i la iglesia. Mtilletcita 
el ejemplo del de Atena torre cuadrada de 90 pies de altura 
sobre 22 de base, que el 16 de Diciembre de 1897 quedó en 
pie en medio de esta aldea completamente desvastada. 

Se ve a menudo en las pequeñas iglesias la campana so- 
portada por una cúpula sobre el muro de la portada de en- 
trada. He ahi una disposición irremediablemente consagrada 
a la destrucción, como por otra parte lo prueba bien la ob- 
servación. El peso relativamente considerable de la campa- 
na, su posición peligrosa en la cumbre de un pináculo eleva- 

# 

do i en fin su movilidad bajo la acción del movimiento seís- 
mico, bastan a asegurar su pérdida. El temblor del 19 de 
Diciembre de 1899 en Akhalkalahi dio de ello numerosos 
ejemplos. 

Parece según los hechos observados que los campanarios 
circulares i las torres resisten bastante bien a los temblores, 
sobre todo cuando están aislados, aunque no se puede alegar 
ninguna estadisúca precisa a este respecto. Pero, a priori 
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debe ser así, puesto que si la bóveda de eje horizontal es un 
deplorable elemento de construcción contra los temblores, no 
es lo mismo si su eje es vertical, obrando entonces el esfuer- 
zo seísmico precisamente en el sentido para el cual se la cons- 
truyó, es decir, normalmente a sus estrados i hacia ol inte- 
rior, como la pesantez para una bóveda de eje horizontal. 
Es tan cierto que una gran bóveda de arco completo o lleno 
de un convento de la Antigua Guatemala, mui inclinado des- 
de los temblores de 1(307 que hicieron ceder sus pie derechos, 
ha resistido perfectamente, desde que tiene esta posición, a 
todos los numerosos i violentos temblores de tierra posterio 
res, i muí particularmente al del 29 de Julio de 1773. 

Si los campanarios se derriban con una desoladora facili- 
dad, i Wahner ha dado para el temblor croata del 9 de No- 
viembre de 1880 un gran número de ejemplos cuidadosa- 
mente estudiados i detallados, se concibe sin dificultad cuánto 
mas numerosas son todavía las rupturas do las cruces que 
sobrellevan en razón de la amplitud exajerada del movi- 
miento seísmico en su cumbre. La piedra debe ser rigurosa- 
mente proscrita para la erección en los paisos sometidos a 
temblores. En cuanto a las de metal, fierro o de preferencia 
acero, bastará ligarlas con el mayor cuidado a la carpintería 
del campanario i los medios apropiados no falt.'in. 

En estas condiciones ellas evitarán el ser raiceadas o que- 
brantadas en su solidez, bastando la elasticidad del metal 
para salvarlas de la destrucción. 

Los para-rayos de los ediíícios importantes se encuentran 
exactamente en las mismas condiciones defectuosas de las 
cruces, i los mismos medios preventivos serán empleados. 
Existe, sin embargó, un jénero de daño que citar i que 
Wahner con motivo del mismo temblor de Agiam, señala en 
el para-rayo de la torre de la Iglesia de Zlatar, a saber: la 
disjuncion entre el tronco i la punta. 

Los conatructores tendrán que recordar esto hecho. 
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4. — Machones de puentes 

Lod seismólogos japoneses han estudiado muí atentamente 
la manera como han sido destruidos sus puentes de ferroca- 
rriles en las provincias centrales el 28 de Octubre de 1881 i 
han deducido de ahi la mejor manera de construirlos. Entre 
muchos ejemplos se escojerá los dos ma^ importantes i mas 
instructivos, los del Nagara i del Kiso Gawa, construidos por 
otra parte mui diferentemente. 

Los machones del puente del Nagara estaban todos com- 
puestos de un grupo de cinco columnas circulares de ñerro 
fundido de dos pies seis pulgadas de diámetro i de una pulgada 
de espesor, rellenadas de hormigón, i cuya altura crecia con 
la profundidad, de las orillas al medio, hasta 20 pies, pero 
sin cambiar de sección. La carga era de 185 toneladas por 
machón. Las columnas de los machones de estribo quedaron 
intactas. Pero de las orillas al medio, donde el emplantillado 
habla completamente cedido por hundimiento el número de 
las columnas destruidas aumentaba progresivamente hasta \^ 
totalidad en el grupo central. Estaban todas rotas en su base, 
pero las del centro, ademas, se habían fragmentado en mu- 
chos pedazos, mui probablemente a consecuencia de su cal- 
da. Este puente, así como el del Kiso Gawa, por lo demás, 
hablan resistido anteriormente a violentas inundaciones i a 
un terrible tifón que volcó una locomotora. La frajilidad del 
fierro fundido, aun relleno de cemento, fué, a pesar del sólido 
entrelazamiento de las cinco columnas de cada grupo, la 
causa eficaz de la destrucción del puente del Nagara i de 
sus similares, así este sistema debe ser absolutamente con- 
denado. Es con razón que los japoneses lo han abandonado. 

El puente del Kiso Gawa, de 600 metros de largo, fué cons 
truido de un modo del todo diferente. Cada uno de sus ma- 
chones de albafiilería descansaba sobre el fondo del rio por 
dos pilares circulares de albaililería también de 12 pies de 
diámetro, i reunidos encima de la superficie media del agua 
por medio de una bóveda de arco lleno sobre la cual, así 
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como sobre los pilares, estaba construido el machón mismo. 
Cada machón, con un lijero beneficio sobre sus cuatro lados 
tenia 30 pies 9 pulgadas de altura, 21 i 10 pies de base. Es- 
tas dimensiones considerables, teniendo en vista la carga de 
160 toneladas por machón, no les impidieron ser todas, el 2S 
de Octubre de 1891, rotas en la bóveda de junción de sus pi- 
lares jemelos o mui cerca de ella. Es preciso detenerse ahí, 
puesto que los dos pilares de cada machón eran susceptibles 
de movimientos diferentes i antagonistas bajo la acción del 
esfuerzo seísmico, porque se habia introducido allí un ele- 
mento esencialmente inestable i destructible, la bóveda i, 
en fin, porque el vacío entre los pilares reducía la sección 
útil del machón justamente allí donds el esfuerzo de la rup- 
tura era mas grande, en la base. Se ha debido pues, después 
del suceso, reemplazar los dobles pilares por un pilar único 
- elíptico de gran eje en el sentido de la corriente natural- 
mente, i cuya estabilidad seísmica, mayor de un tercio, era, 
•sin embargo, todavía insuficiente, como va a verse. En efecto, 
la aceleración seísmica ha sido medida en 4,000 mm. mas o 
menos en Kasamatu, villa situada inmediatamente a la de- 
sembocadura del puente. El movimiento principal atacó el 
puente con una inclinación, mui cerca de Gl^ sobre su nor- 
mal, lo que en esta dirección daba 3,700 mm. de aceleración 
•para el esfuerzo de ruptura en ol sentido del thalweg. 

De las fórmulas dadas anteriormente, Omori ha llegado a 
una estabilidad seísmica a de 850 mm. solamente para los 
machones de doble pilar, mientras que los machones elípti- 
cos de reemplazo tenia una de 1,270 mm. La ventaja ha sido 
pues de 420 mm. después de la refacción, o sea un tercio de 
mas. Se está sin embargo, todavía bien lejos de los 3,700 ne- 
cesarios. 

Ha sido pues preciso buscar otra solución. Omori la ha 
encontrado en el perfil doblemente parabólico de los macho-' 
ños superpuestos cortados por un plano vertical paralelo al 
'tablero del puente, sin que sea necesario ni aun útil, estando 
dado el propósito perseguido, entrar en desenvolvimientos 
iteóricos, bastara decir que Omori ha formulado la ecuación 
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fundamental de estabilidad de manera que la resistencia a 
la ruptura sea constante en toda la altura del machón. El 
ha llegado así al perfil parabólico 



a w 



donde 2 A" es el largo del lado del rectángulo de la sección 
horizontal normal a la dirección lonjitudinal del puente a la 
altura y. Se tiene así dos arcos de parábola de ejes vertica- 
les para limitar el machón de cada lado i naturalmente se 
troncha en la cumbre el sólido así obtenido. Es ésta la sec- 
ción de troncadura que sirve a sostener el tablero. En -la 
práctica i siendo débil la curvatura de los arcos de parábola, 
se puede sin aumento notable de los materiales necesarios 
reemplazarlos por sus cuerdas, lo que no contribuye a debi- 
litar el machón. Si se toma pues para a un número suflcieor. 
tómente grande i conforme a lo que se ha dicho para la^* 
aceleraciones observadas en los temblores destructores, se. 
estará cierto de tener machones seísmicamente indestructi- 
bles porque el esfuerzo de dislocación no es de temer como 
se ha visto mas arriba. 

Los machones parabólicos han sido definitivamente adop - 
tados en el Japón i Pownal ha dotado con ellos muchos 
puentes de ferrocarriles de UsuL El ha tenido por otra parte 
cuidado de emplear mejores materiales i en particular un. 
mejor mortero en la base que en la parte superior de los 
machones, economía muí sensible por otra parte. 

Conclusión: Es evidente que el perfil parabólico debe apli-, 
carse todas las veces que sea posible a las construcciones 
de gibando altura con relación a su base. No es pues inútil 
señalar que las fórmulas de Omori conducen a la consecuen- 
cia de que los machones cuadrados rectangulares i circula- 
res tienen estabilidades seísmicas proporcionales a los nú- 
meros 10, 4, .3, 5 en igualdad de sección de base i de otros 
coeficientes, bien entendido. 
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5. — Faros i mesas aseismicajt para lámparas de Faros 

Las narraciones de los temblores que se han compulsado 
no hablan de calda o dislocación de faros, pe-o se sabe que 
estas construcciones son mui sensibles a los seísmos, i se 
puede decir que sus guardianes viven en verdaderos seis- 
móscopos. Es asi como a lo largo de las costas de Noruc. 
ga i de Chile estos humildes funcionarios son mui útiles en 
la colecta de las observaciones seísmicas. 

Teóricamente su forma deberla ser parabólica de revolu- 
ción. No se les ha construido de esta manera, pero con fre- 
cuencia la curvatura que se les dá para permitirles mejor 
resistencia al choque de las olas responde en parte a este 
desiderátum. 

Si no han habido todavía algunos destruidos por ruptura 
a lo largo de las costas inestables es probablemente porque 
son siempre construcciones estremadamente cuidadas i bien 
estudiadas, a causa de la necesidad de darles una resistencia 
suficiente contra las tempestades. 

Pero si la construcción de los faros mismos no ha dado 
lugar a un sistema formalmente destinado a hacerlas esca- 
par al peligro seísmico, por lo menos se ha pensado en pro- 
tejer al aparato luminoso. El primero Stevenson (Trans. 
Soc. of Arts. Escotland, t. VII, 1868. p. 557.) pensó en colo- 
car el conjunto de las lámparas i el dispositivo de rotación 
sobre una mesa hecha aseismica por bolas de fierro que le 
permitían rodar en todo sentido i sin choque peligroso bajo 
la acción del movimiento seísmico. :Mas tarde, R. H. Brun- 
ton, encargado de la dirección de algunos faros japoneses, 
tuvo ocasión de constatar un ejemplo donde una de estas 
mesas no preservó de averías al aparato luminoso. En una 
memoria sobre los faros japoneses (Minutes of Proceedins of 
the Civil Engineers Institute, t. LXVII.) este injeniero probó 
que después del establecimiento de estas mesas, su libre mo- 
vimiento ocasionó tantos inconvenientes que los injenieros 
europeos, entonces al servicio del Japón, debieron fijarlas 
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por medio de garfios, i el sistema fué temporalmente aban- 
donado. Se volvió a él en 1882 i, en el faro de Tesuroga- 
sakí, un cierto número de tubos o globos de lámpara fueron 
quebrados i derribados sobre los quemadores por el temblor 
del 11 de Marzo de 1882 que, aunque se sintió en mas de 
300 millas de costa, no produjo ningún daño en los otros 
faros, en particular en dos situados a menos de 8 millas del 
primero. En el mismo faro el temblor de 15 de Octubre de 
1884 dislocó i quebró quince tubos de lámpara sobre treinta 
i uno, confirmando asi la ineficacia de las mesas seísmicas, 
cuyo empleo Milne no condena sin embargo absolutamente. 
Hace observar en efecto que por una parte el sistema está 
destinado únicamente a atenuar el efecto de los movimien- 
tos horizontales i no el de los verticales, i que, lo mismo que 
para las fundaciones aseismicas, habria lugar a disminuir 
notablemente la libertad del movimiento. Sea como fuere, 
la cuestión ha quedado ahi. 

6. — Portada de entrada de propiedades^ columnas^ monumentos 

funerarios^ ishidoros^ menhirs 

So trata aquí de cierto número de construcciones ordina- 
riamente poco elevadas, cuya forma de columna i su poca 
altura esponen a la vez al derrumbe i a la ruptura. En cuan- 
to al movimiento de rotación que ellos son susceptibles de 
tomar bajo la acción de los seísmos, se reservará para el ar- 
tículo siguiente: 

Las relaciones de los terremotos son prolijas sobre estos 
efectos que atestiguan la violencia de aquéllos de una ma- 
nera espantosa. No se dará, pues, sino los detalles que pue- 
dan ser instrucctivos i puedan conducir a imajinar paliati- 
vos contra la destrucción de estos movimientos. 

Inmediatamente después es necesario observar que objetos 
semejantes de esta naturaleza, pueden ser dislocados en di- 
recciones mui diferentes a despecho de una vecindad casi 
inmediata. Por ejemplo, los dos pilares de entrada de la pro- 
piedad Inglis en Cherraponjee el 12 de Junio de 1897, nueva 
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prueba, después de muchas otras, que construcciones o par- 
tes de construcciones mui aproximadas pueden ser sometidas 
en el mismo instante a movimientos mui diferentes. No hai 
ejemplo mas instructivo de estas desigualdades de movi- 
mientos que el citado por von Prudnik de dos piedras de un 
mismo molino, en Remete, cerca de Agram en el temblor 
de 9 de Noviembre de 1880: la una en reposo, fué puesta ea 
marcha, mientras que el movimiento de la otra fué detenido.- 

En el temblor de tierra do Agram del 9 de Noviembre 
de 1880, Wahner cita el hecho de que la columna do la María- 
Teresa quedó en pie en medio de la ruina completa de loa 
edificios que rodeaban la Plaza del Capítulo, gracias a laa 
bandas i a las ligaduras de fíerro que unían todas sus partes. 
Esta simple advertencia da inmediatamente el medio pre. 
ventivo que debe emplearse. 

El solo ejemplo conocido (al menos por el autor) de menhirs 
derribados por los seísmos es el de los de Kanchi en los 
Khasi Hill en el gran desastre de Assara, tan a menudo cita- 
do ya. Si el hecho en sí mismo no tiene gran interés bajo oí 
simple punto de vista de construcción, no ha sido sin em- 
bargo menos útil de constatarlo porque él demuestra que 
este temblor no ha tenido equivalente en el país desde la 
erección de estos moimmentos megalíticos, es decir, desde 
una antigüedad muí atrasada, puesto que el recuerdo de las 
poblaciones que los elevaron ha desaparecido completamen- 
te dé las tradiciones populares locales de la época actual. 
Esta observación muestra también cuan imprudente és fiarse 
en la intensidad de los temblores desvastadores conocidos, 
sin temer que la violencia observada sea jamas sobrepasada 
un día, i por tanto, que los constructores se restrinjan a tal 
o cual grado de precauciones preventivas contra sus efectos 
en lo venidero. 

Los ishidoros son pequeños monumentos columnarios, cons- 
truidos en gran número alrededor de los templos japoneses, 
frecuentemente dispuestos en hileras, mas o menos ornados 
de esculturas i de destino funerario, cuando no son emplea- 
dos para soportar lámparas o linternas de uso relijioso. De 
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formas mui variadas son dislocados i quebrados por cente- 
nares en todos los grandes temblores i dan con frecuencia 
lugar a observaciones interesantes sobre la naturaleza del 
movimiento seísmico, como asi también los monumentos de 
formas similares de los cementerios cristianos. Según los 
casos, los unos i los otros pueden, por la uniformidad o la 
variedad del sentido de su caida, suministrar indicaciones 
precísa8 sobre la dirección del movimiento destructor, o bien 
demostrarla multiplicidiid i la complejidad do las impulsio- 
nes seísmicas comunicadas a los unos i a los otros, a pesar 
de su vecindad mas o menos inmediata. 

La fórmula de derrumbamiento que debe emplearse para 
deducir do ahi las dimension(*s que los liarian indestructi- 
bles por tal o cual amplitud seísmica peligrosa os la do 
Wesr. 

X 

a-g j 

donde A' es la media dimensión de la columna supuesta de 
eje central trasversalmente al movimiento seísmico, i la /la 
altura de su centro de gravedad; i en la hipótesis de que la 
amplitud no sea mui pequeña con relación a la base. I^as 
vibraciones accesorias no son jeneralmente de temer a causa 
de la pequenez de su amplitud. 

1.- Depó.'iifos de oijud en las c^f ación ex de los- ferrocarril e^'i 

En los países espuestos a temblores es inadmisible hacer 
descansiir los depósitos de agua (Micima de altas construccio- 
nes, aun para aquellos de débil capacidad destinados a la 
alimentación de las locomotoras en las estaciones de los fe- 
rrocarriles, de lo contrario su destrucción estará asegurada. 
Si pues con referencia a lo que precede no se resuelve dar- 
les una forma parabi'jlica de revolución sei'a preciso por lo 
menos edificarlos sobre una armadura de madera en la cual 
se bajará tanto como svii posible el centro de gravedad. 

lO 
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Uno de estos depósitos fué destruido el 16 de Diciembre 
de 1902 en la estación de Fendtchenko, cerca de Andijane 
sobre la linea terrea del Asia Central. 

8. — Derribo de construccionesi importantes 

La ecuación de West no es aplicable a las pagodas, tem 
píos, palacios, habitaciones i otras construcciones cuyas di 
mensiones horizontales son mui grandes con relación a la 
amplitud del movimiento seísmico. Estos monumentos no 
son jamas derribados en el sentido propio de la palabra, i en 
el hecho, las descripciones de los temblores no señalan nin' 
gun ejemplo. Esta observación es útil tanto para mostrar el 
perfecto acuerdo de las observaciones con las esperiencias 
i las teorías de los seismólogos japoneses, cuanto para lla- 
mar la atención sobre una espresion equivoca tan frecuente- 
mente encontrada en las relaciones. Ellas caen por ruptura 
1 no por derribamiento a despecho de apariencias contrarias. 

II. — Rotación i deslizamiento de objetos planos a causa 

DE LOS temblores 

9. — Tumbas i otros objetos espuestos a la rotación i al 

deslizamie/ito 

La relación de los grandes temblores abundan en ejemplos 
de rotación, de deslizamiento i de traslación de objetos pla- 
nos (plats) como las tumbas o de formas diferentes como los 
pilares, columnas, etc. Es ésto un fenómeno al cual siempre 
se ha atribuido una gran importancia, quizás principalmente 
porque, según la opinión de antiguos scismólogos, sobre todo 
italianos, él define el carácter de los temblores rotatorios 
vorticosi. En realidad este jénero de seísmos no existe, i el 
error de observación que ha hecho creer en su existencia 
parece mas bien esplicarse por lo que se ha dicho anterior- 
mente sobre la estrema complejidad de dirección de las dife- 
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rentes componentes horizontales del movimiento enjendrado 
en la superficie terrestre por los seísmos violentos. 

La esposicion de la teoría mecánica de los movimientos 
de rotación i de deslizamiento bajo la acción de los temblo- 
res no entra absolutamente en el plan de esta obra. Por otra 
parte ellos son numerosos, lo que tendería a demostrar su 
poca solidez; el problema es por lo demás muí difícil de 
abordar de una manera completa; este desacuerdo de los 
seísmólogos lo prueba bien. Quizás todas lo mismo, salvo la 
primera, tienen una parte de verdad según los diferentes ca- 
sos. Bastará pues enumerar sumariamente estas teorías i 
los principios sobre los cuales ellas descansan. 

La primera en fecha, la de Sarconi, establecida a propó- 
sito del temblor de tierra de las Calabrias del 27 al 28 de 
Febrero de 1783 implica la rotación de una parte de la cor- 
teza terrestre, fenómeno muí difícil do concebir en sí i del 
cual la observación no confirma la existencia real. Mallet 
lia espuesto dos: en la primera él atribuye la rotación de los 
cuerpos al hecho de que el centro de resistencia i el centro 
de gravedad no se encuentran en el mismo plano vertical 
que la dirección del movimiento ondulatorio, i en la segunda 
él esplica el fenómeno por un segundo movimiento seísmico 
de dirección oblicua con relación a la del primero i obrando, 
antes que éste haya cesado, con tendencia a producir un 
efecto de rotación del cuerpo alrededor de una de sus aristas 
o de sus ángulos de base. Gray se refiere a que el centro de 
gravedad i el ángulo alrededoi- del cual tiende a jirar no se 
encuentran en la dirección de la impulsión seísmica. R. D, 
Oldham ha discutido todas estas hipótesis esclareciéndolas i 
desarrollándolas, i Omorí, por su parte, ha establecido dos 
fórmulas que no difieren en el fondo de la de sus predeceso- 
res pero que se darán solas aquí porque ellas han sido em- 
pleadas en las esperiencias japonesas. 

Sean: 
2 Z el lado de la base del cuerpo perpendicularmente a la di- 
rección de propagación del movimiento seísmico, 
2 y la altura del cuerpo (X es grande por relación a y), 



148 CONDE DE MONTESSUS DE BALLORE 

g la aceleración de la pesantez, 
??? la masa del cuerpo, 

a la aceleración horizontal del movimiento seísmico, 
S el frotamiento, 
p el coeíicienle del frotamiento. 
Se tiene: 



S = ma = m g — 



Desde que — ;- se hace mayor que ¿) el cuerpo comenzará a 

deslizarse, no pudiendo tener luisrar el derrumbe o la proyec- 
ción sino por grandes valores de a. 

Esta fórmula instruve muí suficientemente sobre la forma 
que debe darse a un cuerpo para que no sea dislocado, pero 
indeppndientemente de ésto es preciso no olvidíu* la ligadura 
de la base a los cimientos ni las de las partes constitutivas 
entre si, porque de esto se obtendrá el complemento necesa- 
rio de seguridad. 

III.— CONSTRUCCIONKS DIVERSAS ArCESOKIAft 

lO.-'^íili'OM de HostenimiiniiOj escarpes^ terraplenes, — Aluro/f 

aislados para estribos de puente y efe. 

El perfil parabólico es evidentemente el único admisible 
para todos estos muros. 

Xo se puede usar en ellos una práctica mas mala que la 
de cr-nsti unirlos, como se hace a menudo, con piedras de gran 
espesor de cola triangular penetrando en el macizo por de- 
tras i apila dns las unas sobre las otras con junturas de cas- 
cajo i mortero perdidos, con o sin cal. La destrucción, el '28 
de Octubre de 1891, de semejantes escarpes en la ciudadela 
de Xagoya, ha dado lugar a esta conclusión falsa, indicada 
por Conder, que los muros de albailílería ofrecen menos re 
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sistencia que los de mader¿is i albaililería. Esto no era ver- 
dad sino porque se trataba alli de verdaderos muros de pie- 
dras socas, sin otra cohesión, insufieiíMite para cl caso, que 
la debida al peso considerable do los bloques. 

También en este mismo temblor dolJapon Central se cons- 
tató la destrucción de todos los muros de las rampas de ac- 
ceso de las vias férreas a los puentes. Estaban todos vertí- 
cálmente separados de los estribos. Será pues preciso cuidar 
particularmente los enlaces nu'ituos de estos muros con los 
de los estribos, i dar a su conexión formas convenientes, es- 
cluyendo los ángulos vivos. A menudo también por falta de 
cohesión de los materiales de la rampa misma se habían, por 
decirlo así, colado por las grietas. Esto ha sido señalado, por 
ejemplo, para el puente sobre cl Nagara, donde la vía ha 
quedado suspendida encima del vacio después de la fuga de 
la rampa. He ahí también un punto de vista que los cons- 
tructores no deberán despreciar. 

Tanto en el temblor de íU de Agosto de 1886 en Charles- 
ton para el puente del ferrocarril de Savannah sobro el rio 
Ashley como para muchos do los puentes sobro los hinume- 
rables ríos de Bengala i del Cachni- en el temblor de Assam 
del 12 de Junio de 1897, se h;i toiiido ocasión de sefialar un 
jénero de desti'uccion muí uniforme de estos puentes, a saber 
la aproximación mutua de los estribos opuestos, moviéndose 
el uno i el otro hacia el medio del cui\so del agua. Este efec- 
to de converjencia es debido a la posición desgraciadamente 
inevitable de los estribos a la oi'illa de un terreno inclinado 
i a la libertad de movimiento oscilatorio seísmico que resul- 
ta al costado del agua. Se sigue la encorvadura del tablero 
del puente por contracción, ofe(»to que hnce saltar los pernos 
i las eclisas de las lineas férreas i puede llegar hasta la des- 
trucción completa del puente. R. D. Oldham cita un caso 
donde una portada de 20 pies liabia sido reducida a menos 
de 1. 
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11. — Estanques, barreras i diques 

En el temblor del Japón Centi-al del 28 de Octubre de 
1891, Milne vio a 200 raiUas del epicentro producirse ondas 
en un estanque de paredes verticales i de 15 pies de profun- 
didad. Subian de 2 pies i reventaban a 4 con violencia. Las 
paredes de tales estanques pueden pues ser derribadas, lo 
que sujiere la opinión do que seria preciso un apoyo notable 
o una forma curva, semejante a la que se da a los rompe- 
olas de los puertos de mar. Por el mismo temblor, un están 
que del servicio de las aguas de la ciudad de Yokohama tuvo 
una porción de sus muros completamente derribada por el 
movimiento de vaivén del líquido. 

Los diques de las barreras trasversales a los valles están 
sujetos a los mismos efectos. Será necesario, pues, calcular- 
les en consecuencia la forma i las dimensiones. 

12. — Acueductos i canales 

Los grandes arcos del acueducto de Méjico fueron mui de- 
teriorados por el temblor del 19 de Junio de 1858. Durante 
las sacudidas se les vio abrirse, después cerrarse alternati- 
vamente muchas veces, dejando escapar torrentes de agua. 
Mas de cien arcadas fueron maltratadas, de las cuales mas 
de la mitad amenazaban ruina después del suceso. Estos 
daños eran la consecuencia obligada del empleo de arcos. 

Pownall atribuye la frecuente conservación perfecta de 
ciertos acueductos romanos en paises inestables al empleo 
de ladrillos enormes, lo que aumenta mucho hi solidez de la 
bóveda, i a la excelencia del cemento romano. 

Los antiguos acueductos subterréxneos que los españoles 
habían construido en San Salvador (América Central) fueron 
en jeneral reventados por el temblor del 19 de Marzo de 
1873. Eran de sólidos adoquinados, en sección cuadrada, í 
formados de grandes cnlozados de piedra sólidamente cons- 
truidos, pero las junturas no pudieron resistir. 
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Los canales sufren nniclio euaiulo están demasiado próxi- 
mos a los rios respeetivos cuyas orillas, así como se ha visto, 
son puntos de elección para las series de hendiduras para- 
lelas. Por otra parte, sus propias orillas están en las mismas 
malas condiciones. No hai otro medio paliativo que de darle 
a sus cortes una raui suave inclinación. 

13. — Trabajos de inina^^ i pozos 

Según el testimonio de Troncóse, los temblores verticales 
son los mas peligrosos, si no los únicos para los trabajos de 
minas. 

Los únicos ejemplos que son conocidos de daños de impor 
tancia en minas (del autor al menos) son los de los tembló 
res, todos chilenos, del 19 de Noviembre de 1822 en Valpa 
raiso (mina de El Bronce, en Peteroa o Petorca), i de los de 
Copiapó del 5 de Octubre de 1859 (mina del Carmen Alto; i 
del 12 de Enero de 1864 (minas de Santa Elena i Tránsito a 
Ojancos) i en fin, de Coquimbo el 14 de Enero de 1854 en la 
mina de cobre de Cerro de la Cruz de Caña. Las galerías se 
rompieron en todos estos casos, sepultando a los mineros 
bajo sus escombros. 

La falta de ejemplos relatados de destrucción de los pozos 
de descendimiento indica una inmunidad verosímilmente de- 
bida al hecho de que son bóvedas de eje vertical. Si están 
desnudos i cavados en roca viva, participan de la estabi- 
lidad. 

La misma razón es evidentemente válida para los pozos 
ordinarios. Los ejemplos de haberse llenado por el fango i 
las arenas venidas de abajo i arrastradas por el agua bajo la 
influencia del movimiento seísmico, son muí comunes, al 
contrario de otros, mas que raros, de destrucción por daños 
en las paredes. En el temblor del Assam del 12 de Junio de 
189?, se señaló un número considerable do ejem])los. 

En el temblor del 31 de Agt^sto de 1^!86 todas las cons- 
trucciones de la Fábiica de Cas en Charleston sufrieron gra 
vemente apesar de su establecimiento sobre pilotes, necesa- 
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rio para uu suelo bajo i fangoso. Todos los muros se agrie- 
taron a escepeion dei gran cilindro de ladrillos de eje verti- 
cal, que constituia el pozo del gasómetro. Esta cubierta 
había resistido perfeclanientc apesarde la amplitud conside- 
rable del movimiento oscilatorio que habia esperimentado, 
amplitud exactamente medida por el ancho de una hendidu- 
ra de 24 centimetros existente entre ella i el suelo que la ro- 
deaba, lo que se constató después del temblor. Este hecho es 
una demostración sorprendente de la resistencia que ofrecen 
las bóvedas de eje vertical, porque los materiales, ladrillos 
i cales eran mas bien mediocres, habiendo sido levantada la 
constiuccion muclio después de 18)58, época en la cual se 
habia abandonado la cal de concha i los ladrillos a mano, 
como se ha tenido va la ocasión de decirlo. 

11. — CaJievías de gas i otras 

Las observaciones son raras a este respecto. 

El injeniero de las fábricas de gas de Yokohama, H. Pele- 
grin, ha podido decir en 1877 que desde hacia tres años nin- 
gún temblor habia producido averías en los 20 kilómetros 
de cañerías de gas de fundición de esta ciudad, ni en los 35 
de la de Yedo, aunque muchos temblores séiios s:e hubiesen 
sentido allí, por ejemplo el del 8 de Febrero de 1874. 

El 15 de Febrero de 18í)8 en Monserrate. las cañerías de 
agua de la ciudad se rompieron en muchos puntos. 

1 5. — Ferrocarriles 

Lios temblores que han ocasionado daños importantes en 
las vias férreas, o al menos atiuellos de los cuales se posee 
detalles circunstanciados, son ios de Copiapó del 5 de Octu- 
bre de 1851); de Charleston do 31 de Agosto de 1886, del Ja- 
pon Central de 28 de Octubre de 1891, de Quetah del 20 de 
Diciembre de 1892, del Assam del 12 de Junio do 1897 i de 
Andijane del 16 de Diciembre de 1902. De una manera je- 
neral, las vias férreas sufren por compresión contra un obs- 
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tácalo, que, lo mas a menudo, es una parte de la via misma 
que no puede ceder a causa de su peso. También, dpspues 
del temblor so les vio torcida^í, de manera másemenos com- 
plicada, habiendo saltado las junturas de los rieles, las ecli- 
sas i los tire-fonds arrancados. 

En una lonjitiul de (5 niillas los rieles del ferrocarril de 
Copiapó editaban desnivelados. Cerca de Charlesion se ha 
visto his dos ostreidos de rieles que se han alejado 21 centime- 
iroá, medida pro) able de la amplitud del movimiento seís- 
micos i que concuerda pasablemente con la (24 cm.) obteni- 
da por el ancho de la liendidiu^a entre el suelo i la envoltu- 
ra del gasíimelro de la cual so acaba de hablar mas arriba. 
En ciertos puntos toda la linea c m sus durmientes ha sido 
dislocada en un arco cuya cuerda es la antigua porción rec- 
tilínea, lo que indica una contracción definitiva de la corteza 
terrestre. Después del temblor de Quetah el injeniero Eger- 
ton debió acortar una parte de la línea en 2 pies 6 pulgadas; 
en efecto cuatro ¡)ares dc^ rieles de 30 pies i un par de vein- 
ticuatro fueron cambiados por cinco pares de 24 pies i uno 
de 21 pies, 6 puli;adas, diferencia 2 pies 6 pulgadas, que re- 
presentan la contracción de la corteza terrestre. He ahí un 
fenómeno jeolójico estremadamente interesante, acompaña- 
do por oti'a parte de la formación do un defecto. 

Casi no se ve como sc^ ])t)íh'ia preservar las vías férreas 
de accidentes soniejaiUes. En todo caso el descarrilamiento 
de un tren a 9 millas do Oliarloston sobre la línea de las Ca- 
rolinas, demuestra que, después de un temblor violento, es 
preciso (|ue los ti'eues sc\ui conducidos con la mayor pru- 
dencia on la rejion de.svasiada, o mas sabiamente aun que 
no se les dejo circular sin.) (losi)ues de una cuidadosa ins- 
I)eccion de la lin(\i. Kn el caso do que se tiata aquí, el des- 
carrilamiento tuvo lugar en el momento mismo del temblor, 
de suerte que s? ignora si fue la consecuencia directa del 
movimiento seísmico o do la desorganización de la via 
férrea. 

Hasta estos últimos tiempos no se habia notado todavía la 
ruptui*a de rieles a continuación de una curvatura demasía- 
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do grande para su elasticidad bnjo la influencia de la com- 
presión. Según el testimonio del capitán Meíporiani (Levitz- 
ki. Bioulletene postoiannoí t sentralnoi seísmitseskoY com- 
missiY, 1902, Octubre a Diciembie, púj. 34) el caso se produ- 
jo el 16 de Diciembre de 1902 cerca de Audijane en el ferro- 
carril de Asía Central. 

16. — Cablas Sab- marinos 

Los cables sub-marinos son susceptibles de ser cortados 
por los temblores mucho mas a menudo do lo que podria 
imajinarse. Milnc (Brit. ass. for the Adr. of se. — Bristol Mec- 
ting; Third. Rep. of the Comm. on seism. Invest. p. 292) ha 
dado cierto número de ejemplos para toda la superficie del 
globo i Forster, W. G, (Earthqunke origin. Trans. of the 
seism. soc. of Japan. XV, 1890, p. 73) para el Mediterráneo 
oriental. Bajo el punto de vista de su establecimiento no es 
posible casi oponerse a esta consecuencia de los temblólos 
mui a menudo submarinos, i es preciso dejarles soltura en 
el momento de la colocación, medio quizás delicado de em- 
plear a causa del peligro de ver formarse alli argollas per 
judiciales a la buena trasmisión eléctrica. Pero lo mejor se- 
ria evidentemente prescindir délas rejioiios sub marinas es- 
puestas a los grandes temblores. Desgraciacianicnte no los 
conoce aun jeneramente mui mal, i pjecisamente son ortas 
rupturas de cables las que han hecho conocer mejor estas 
rcjiones oceánicas seísmicamente inestables. En ciertos ca- 
sos se puede sin embargo rodear el obstáculo; por ejemplo es- 
tá bien indicado que los cables submarinos no deberían 
abordar el Japón mas que por su costa occidental. 

No entra en el plan de esta obra hablai* de las destruccio- 
nes de los cables sub niaruips por las erupciones volcánicas 
submarinas. 

Nota. — De datos nuevameiito obtenidas ccica de las com- 
panias de cables sub malinos, losulía (jmo-us ir.pturas poi- 
temblores serian mucho mas raras como no lo dan a pensar 
las memorias de Milne i de Forster. Esto está bien de acuer 
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do con la idea que puede formarse de cuerpos tan sólida- 
mente colocados i cuya rosisLeiicia a la ruptura alcanza, por 
ejemplo, a 40 kiló^i4:ranios por milímetro cuadrado para el ca- 
ble de Dakar-Brest, con alargamientos de 3%. En efecto los 
injenieros competentes estiman que ellos no se cortan sino 
por choques trasversales, que no tienen nada que ver con los 
temblores. Es así como en ciertos casos se ha podido invocar 
en el Atlántico casi con certidumbre el choque del cable bajo 
la acción de violentas corrientes sub marinas por bloques 
errantes de aristas vivas, traídas a esos parajes por los ice- 
bergs de la época actual o del período glaciario. En resumen 
hasta que se señalen hechos probados, será necesario admi- 
tir que las vibraciones seísmica?, aun las mas violentas, no 
tienen acción sobre los cables sub-marinos. 



CAPITULO IX 

SISTEMAS DE CONSTRUCCIONES DESTINADAS A COLOCAR LAS 
HABITACIONES AL ABIÍIGO DE LOS TEMBLORES 

1. — Sistema Lesearse 

Lescasse ha partido de la idea, espuesta en una Memoria 
publicada en 1887 de que el ideal de la perfección en un país 
sometido a temblores «estariíi en una construcción de alba- 
ñileria en que los materiales i el cemento que los une llega- 
sen a ser bastante adherentes para que se pudiera conside- 
rar el conjunto del inmueble como formando un monolito. . . 
Es preciso hacer, en fin, un edificio ríjido mas pesado en la 
base que en la altura ... Al servirnos de las palabras mono- 
lito i ríji'l^, no entendemos, sin embargo renunciar a la elas- 
ticidad que toda albafíilería conserva siempre, mas o menos, 
puesto que esta ehisticidad es sin duda indispensable, sobre 
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todo en los casos de sacudidas repentinas i que algunas ve- 
ces se sienten en los temblores». 

Partiendo de ahí Lescasse iniajina que los muros de una 
construcción pueden ser idealmente divididos en trozos ver- 
ticales, a manera de pilares, por ejemplo por medio de las li- 
neas de aberturas, que cada uno de estos pilaros debe formar 
por su propia cuenta un cuerpo sólido, único e indestructi- 
ble, i que, en fin todos estos pilares deben estar lií^ados con- 
juntamente de una manera invariable. De este modo él llega 
a un sistema de tirantes verticales i horizontales, de fiei ro o 
de acero embutidos en la albaililería i perfectamente librados 
entre ellos en las tres direcciones octogonales del edilicio, 
altura, lari>o i ancho. Los tirantes verticales aseguran la 
constitución de les pilares i los tirantes horizontales los unen 
entre ellos. El prevée los efectos do la dilatación debidos a 
las variaciones de la temperatura por un sistema de clavos 
de madera insertados en las ensambladuras. Este injeniero 
ha construido muchas casas de este jcnero en China i en el 
Japón; pero faltan las informaciones en cuanto al resultado 
que haya podido obtener contra los temblores. Su sistema 
parece haber tenido un piecursor en un privilejio tomado en 
California en 1868, pero sobre el cual Milne no da mas deta- 
lles que esta simple indicación. 

2, — f'^isfema de Lf. Coronel Cortés i Agujó 

El Lt. coronel Cortes i Aguyó ha presentado su sistema de 
construcciones a raiz del temblor de tierra de Jf añila do 17 
al 20 de Julio de 1880. Kl parte de la idea de que existen 
analojías suficientes entro las construcciones ordinarias en 
un país sometido a tenibloro.^ de tierra i las construcciones 
navales, ya que en uno i otro caso hai dos masas que repo- 
san sobre un medio movible de poca consistencia molecular 
que les trasmite todos los movimientos, a los cuales el mismo 
está sometido. Si las naves pueden resistir a los movimien- 
tos que la mar les comunica en todas direcciones, es porque 
ellos son constiuidos de materiales lijeros teniendo una re- 
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sístencia i al mismo tiempo una elasticidad suficientes i por 
que se toman para lig*ar el conjunto todas las precauciones 
necesarias a fin do formar un todo compacto. Seguramente, 
dice este injeniero una masa de albaüiloría hidráulica no re- 
sistiria tan bien al movimiento seísmico como una armadura 
de madera o de fierro, porque estos últimos materiales dan 
con una menor masa una fuerza igual a la de los primeros, 
porque este jénero de construcción no cede un punto al efecto 
<le un cambio do forma i está también menos sujeto a los 
efectos de ruptura, ya que se puede ligar al conjunto las par- 
aos mas alejadas, i, en fin, porque en razón de la menos masa 
la cantidad de movimiento comunicado es menos también. 
Estas consideraciones mui juiciosas lo han conducido al prin- 
cipio de que es preciso obtener construcciones lijei'as i com- 
puestas de partes continuas al menos aquellas de las cuales 
dependen principalmente la resistencia i la solidez del con- 
junto i que en cuanto aquellas para las cuales no se ha po- 
dido obtener la continuidad deben ellas ser ensambladas i li- 
gadas de manera de constituir un todo indestructible i en 
particular al abrigo de cambio de forma de los ángulos. 

No se podria decir que este principio haya conducido a 
este docto oficial de injenicros a un sistema orijinal i verda- 
deramente nuevo de construcciones. Pero él ha estudiado suce- 
sivamente todas las partes de una habitación i dado para 
Celda una de elhis, siguiendo el principio colocado mas alto, 
prescripciones especiales destinadas a mejorar contra los 
temblores de tierra la condición de las habitaciones, tales 
como las que so edifican ordinariamente en el archipiélago 
de las Filipinas. 

En lo que concierne a los cimientos i en razón del suelo 
blando i cenagoso de Filipinas — él tenia sobre todo en vista 
a Jlanila — no es pieciso calcular sobre una consolidación 
artificial del terreno ni emplear cimientos profundos. Así 
preconiza él la construcción de una plataforma de armadura 
casi en la superficie del suelo o a poca pi'ofundidad, dando 
a esta base una estenHÍon tan larga como sea posible. Todas 
las partes serán amarradas sólidamente en todas direcciones? 
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en particular aquellas que habrán de soportar los muros lo 
serán con bandas i hevillas de fierro. La plataforma deberá 
formar una sola masa sólida, absolutamente independiente 
del suelo, aunque sin embai'go sea necesario fijarla al suelo 
por algunos puntos de manera de evitar el agrietamiento 
sobre la delgada capa de mortero hidráulico sobre la cual 
ella está establecida. El Lt. Coronel Cortés espera así evitar, 
tanto como sea posible al menos, el efecto de las conmocio- 
nes seísmicas i del agrietamiento del suelo sobre el resto del 
edificio, pero hace bien en sospechar que no se engaña en 
cuanto a las sacudidas. 

El ha estudiado en detalle las mejoras susceptibles de lle- 
var a las diversas partes de la habitación criolla en las Fili- 
pinas, cuyo tipo derivado de la habitación española de la 
metrópoli antigua, con los cambios que han introducido en 
él tanto las necesidades de un clima tropical cuanto la abun- 
dancia de madera de construcción. Estas mejoras pueden 
ser imajínadas por todo constructor de profesión bien pene- 
trado de las condiciones particulares susceptibles de llenar 
en los países espucstos a temblores, de las observaciones re- 
latadas i do los principios espuestos. No habría, pues, lugar 
de reproducirlas en detalle, porque, por otra parte, otros 
paliativos del mismo jénero podrían ser propuestos. 

Pero se puede criticar seriamente a Lt. Coronel Cortés de 
haber querido a toda costa conservar las barandíis avanza- 
das de los pisos, parte de la habitación do las Filipinas que 
juega un rol considerable en la vida criolla. Es ella un ele- 
mento de construcción que no se puede titubear en suprimir 
radicalmente sí se quiere subordinarlo todo a la cuestión de 
seguridad contra los temblores. Los paliativos que se aporte 
a su riesgo aunque racionales i bien calculados que sean 
serán ciertamente muí insuficiente^ a salvarlos de la des- 
trucción. 

I va sin decir que en su conjunto el trabajo de Lt. Coro- 
nel Cortés, esté él seguro, está llamado a prestar grandes 
servicios. 
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3. — Casa de Clark i C* en San Salvador (América Central) 

En 1884, Zaldívar, Presidente de la República del Salva- 
dor, hizo construir por una casa de EstadosUnidos una villa 
pomposamente llamada Palacio presidencial con la estipula- 
ción de estar al abrigo de los temblores. Es esta una gran 
construcción con armadura de madera, cuyas partes todas 
son mui cuidadosamente ensambladas i entrelazadas i bas- 
tante semejante a los cottages americanos o a los Bunga- 
lows de la India. Gauchos de fierro refuerzan todas las liga- 
duras. Todo induce a creer que esta habitación responde 
bien a las exijencias de un país tan inestable que ha tenido 
desde esta época la suerte de no ser aflijido por uno de los 
temblores destructores, tan frecuentes en el pais, pero que la 
esperanza de una verificación interesante no debe bastar 
para hacwla desear. 

A.'^Casas de la Comisión española para la reconstrucción 

de las villas de Andalucía 

A continuación del desastre de 24 de Diciembre de 1884 
el Gobierno español nombra una Comisión técnica que esta- 
blece cinco tipos de habitaciones aldeanas para la recons- 
trucción, que se imponía de numerosas villas de Andalucía. 
Estos tipos no difieren en realidad mas que por su impor- 
tancia i por tanto en lo que concierne sobre todo a la 
distribución interior. 

La característica principal está en que las murallas son 
mistas. Los ángulos son dispuestos con contrafuertes de la- 
drillos i los muros con albañileria i son embutidos o ajusta- 
dos sólidamente. Bandas horizontales de ladrillos i otras ver- 
ticales concurren a la solidez del conjunto, al menos en el 
pensamiento de los miembros de la Comisión, en todo caso a 
su ornamentación. La armadura de los pisos es formada de 
vigas cuyas estremidades forman cuerpo con la muralla. El 
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piso i el techo del granero-boardilla form«nn un mismo cuer- 
po con la armaduia de la techumbre. Ángulos de fierro son 
empleados en todas partes donde es posil)le para reforzar 
las ligaduras. 

o. — Sistema Inomjé 

Desde algunos aílos se construyen en ol Jnpon un gran 
número do liabitaciones según un tipo, donde el inventor, el 
arquitecto Inouyé, ha aplicado la mayor paite de los princi- 
pios, prometiendo hacer los edificios monos sujetos a la des- 
trucción por los temblores, i éllia toniiulo de esíe un prívilejio. 
El rasgo fundamental está en que las \ ig;is principales del 
techo— cuya inclinación es apenas mas pionunciada que en 
lo de ordinario— son prolongadas hasta una plataforma es- 
tablecida sobre el suelo. Para disimular la i-areza de ésta, 
forma paredes accesorias verticales con armadura de maderíi 
que dan la ilusión de corredores de casa de campo ordinaria. 
En lugar de espigaduras i otrns ensambladuras a plena míi- 
dera, que son causas de inseguridad, encajes de fundición i 
estribos de fierro de foi'mas mui variadas las sustituyen ahí. 
La cobertura es de cartón betunado i enarenado, i, por tanto, 
mui lijero. 

Estas habitaciones tienen la ngradable apariencia de villas 
i Milno es de opinión que ellns deben resisiir victoriosamen- 
te a choques que destruirian las construcciones ordinarias. 
En todo caso, si la observación no paréele haberse pronun- 
ciado todavía, el sistema parece al menos mui racional. 
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CAPÍTULO X 

ALGUNOS MEDIOS PREVENTIVOS I APLICACIÓN PRÁCTICA DE 
LOS SEISMÓGRAFOS A LOS FERROCARRILES 

1. — Algunos medios preventivos. Alcobas i mesas de refujio. 
Cámaras para temblores. Lámparas de seguridad. 

Ha sucedido muchas veces que personas, sorprendidas por 
las sacudidas, cuando los grandes temblores, han escapado 
a la muerte refujiándose bajo mesas resistentes, bajo techos, 
o en alcobas con enmaderamiento, que las han preservado 
de la caida de los materiales de los pisos superiores i del te 
cho. Se puede citar el ejemplo del Cura i del sacristán de 
Granesina que el 9 de Noviembre de 1880 en el temblor de 
Agram, se han salvado refujiándose bajo algunos bancos. 
De ahi a concebir un medio práctico i fácil de salud no habia 
mas que un paso, i éste fué franqueado. Es de la misma ma- 
nera que se ha visto a menudo a jentes salvadas precisa- 
mente porque no habiendo tenido tiempo de salir afuera, ha- 
bían alcanzado solo a llegar bajo las puertas en el momento 
mismo en que la caida de porciones de murallas o de las 
tejas del techo las hubieran muerto infaliblemente si hubie- 
sen sobrepasado el abrigo protector del dintel de la abertura. 
Por esto muchas personas en los paises espuestos a temblo- 
res tienen la preocupación de buscar allí este ref ujio, bastan- 
te poco seguro por otra parte. 

En todos los paises de la América tropical espuestos a 
temblores se construye con bastante frecuencia en la ve- 
cindad de las habitaciones, o en los corredores, pequeñas ca- 
suchas, barracas, cuartos o ranchos de materiales lijeros des- 
tinados a abrigar en ellos a los propietarios cuando la recru- 
decencia de las débiles sacudidas ordinarias, o su aumento 
de intensidad, hace presajiar mas o menos próximo un te- 
rremoto destructor. Este medio, por otra parte mui recomen- 
dable, f a Ita a menudo en su objeto porque los remesones avi- 

XI 
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sadores faltan a veces i en muchos casos sobre todo, por lo 
que estas construcciones accesorias sirven mas bien para dar 
asilo a los habitantes después que la catástrofe ha dejado sus 
casas inhabitables, si no les Fuera grato levantarlas después 
de Ja caida. 

Es en este mismo orden de ideas que el Sultán Abdul- 
Hamid se habría hecho levantar en Constan tinopla en 1903 
por un constructor austriaco una casa de acero para refu- 
jiarse en caso de temblores. Pero no se conocen los detalles 
de su ejecución. 

Se ha visto algunos terribles incendios que siguen a los 
temblores en el Japón a consecuencia de la calda de telones 
o de papel aceitado en los fogones. Se ha tenido también que 
señalar que desde hace algunos años la construcción de casas 
mistas con carpintería i piedra labrada ha tomado alli un 
desarrollo considerable; pero al mismo tiempo el uso de lám- 
paras de petróleo se ha generalizado mucho de suerte que el 
Deligro del fuego ha quedado tan grande como antes a con- 
secuencia de su facilidad para volcarse por temblores sim- 
plemente recios. También se ha. buscado un remedio contra 
este nuevo peligro por la invención de lámparas que deben 
apagarse completamente al caer. Se puede leer la descrip- 
ción de dos de estas lámparas en una comunicación de Se- 
kiya: Earthquake Safety Lamps. (Trans. seism. Soc. of Japan. 
XII 1888, páj. 81). El modelo de Shaftesbury no ha tenido la 
aprobación de este seismólogo al contrario del de Yoshi- 
Jawarachó. En todo caso la cuestión es de seria impor- 
tancia. 

2. — Aplicación práctica de los seiffinógrafoít a la esplotadon 

de los ferrocarriles 

Los seismólogos japoneses no se han contentado, como se 
ha visto, con emplear los seismógrafos en la investigación 
de las formas las mas estables i las mas resistentes de las 
construcciones i de sus elementos bajo la acción de los tem- 
blores; ellos han aplicado también, bajo la iniciativa i la di- 
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reccion do Omori, esto» instrumentos a los movimientos co- 
municados a los puentes metálicos de los ferrocarriles a la 
pasada de los trenes^ pesados o livianos, lentos o rápidos, de 
manera de ver por medio de seismógramas rejistradas/cómo 
trabajan sus diversas partes, para deducir de ahi ulterior- 
mente las formas i las dimensiones mas favorables. Estas 
investigaciones han dado resultados mui interesantes para la 
construcción de los puentes de ferrocarriles en particular^ 
independientemente de toda cuestión de resistencia a los 
temblores, pero no es éste el lugar de estudiarlos aqui. Era 
preciso sin embai^go señalar estos estudios, consecuencia 
racional de la investigación esperimental de los efectos de 
los temblores sobre estos edificios. 

Muí lójicamente Omori i sus colaboradores, en 1894, han 
dotado a doce puentes de ferrocarriles japoneses de seismó- 
grafos establecidos permanentemente para seguir paso a paso 
el progreso de su desgaste, fatiga o deformación. En estas 
condiciones ellos podrán determinar el momento preciso en 
que deberán ser reparados i en qué partes, o bien rehechos 
llegado el caso. Este ejemplo fué seguido por A. Belar, en 
1900, en el puente de Moor, cerca do Laibach. 

El 14 de Junio de 1891 cerca do Monchestein, al Sureste 
de Bale, las dos locomotoras de un tren de pasajeros se des 
rielaron sobre el puente de la Birse. Esta obra de arte cedió; 
algunos carros se amontonaron los unos sobre los otros, i 
otros cayeron al rio. Setenta i cuatro muertos i doscientos 
cincuenta a trescientos heridos fueron victimas de este grave 
accidente. No fué resuelta bien claramente la cuestión de 
saber si el descarrilamiento resultó del mal estado del puen* 
te, o, si él cedió a causa de la acumulación de peso en un 
punto, como consecuencia del amontonamiento de los carros 
desrielados. Pero sea como fuere para este caso particular, 
la primera hipótesis puede evidentemente realizarse i enton- 
ces la catástrofe se hace evitable con una vijilancia por me- 
dio de seismógrafos que advertirán a tiempo el desgaste del 
puente. 

El mismo método sirvió en Mayo de 1902 a los injenie- 
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ros Bitter i EomoU2 para estudiar el estado, «n esa época 
de (Catorce viad férreas, a los alrededores de Laíbach, por la 
cotnpara<;ion de los seismógramos obtenidos en los pasos 
de diversos trenes con aquellos que habria dado una linea 
nueva. 

Se ve cuánto Ínteres tendrían los servicios de inspección 
del estado de las vías férreas 1 las compafiias de ferrocarri* 
les mismas, en jeneraliriar el empleo de un método que au- 
mentarla en una gran proporción la seguridad de millones 
de viajeros. Es asi como en el porvenir muchas catá49trofes 
podrán ser seguramente evitadas. 



CAPITULO XI 

REGLAMENTOS DE EDILIDAD 

En muchas circunstancias los gobiernos de los países inte- 
resados han dictado, a continuación de los temblores de tie- 
rra desastrosos, prescripciones para la reconstrucción de las 
ciudades desvastadas, i previendo sagazmente el porvenir 
las. han hecho para siempre obligatorias, tanto para los edifi- 
cios públicos como para las habitaciones privadas. Es pre- 
ciso por otra parte reconocer también que una vez olvidado 
el recuerdo del daño la indiferencia si no las ha hecho siem- 
pre oaer luego en desuso, al menos las autoridades se alejan 
rápidamente de su rigor. 

Muchas de estas reglas han sido recordadas en el curso de 
la obra i lo mas frecuentemente para reconocer su buen 
fundamento. Seria pues inoficioso repetirlas aqui, i bastará 
dar algunos detalles de carácter mas bien histórico. 

El Dey de Aljer, Aly, después del temblor de 16 de Fe- 
brero de 1716 ordena algunas prescripciones particulares, 
mui juiciosas por otra parte. El hecho merece citarse pues 
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el primero en fecha de los reglamentos de edílídad, bien 
incompleto, sin embargo. 

El gran Ministro de Portugal, marques de Pombal, dicta 
un reglamento bastante severo después del temblor de Lis- 
boa de 1.0 de Noviembre de 1755. Es entóneos donde fué 
sistematizado el sistema de construcción de casas barracas 
(li jeras) que se le hizo obligatorio i esclusivo. 

Es preciso en seguida llegar hasta el 28 de Abril de 1860 
para ver publicado un reglamento de edilidad por Andrés 
Pila, Ministro de Negocios interiores del gobierno pontifi 
cal, a miz * del temblor de Norcia de 22 de Diciembre de 
1859. Una comisión municipal de cuatro miembros estaba 
encargada de asegurarse que los arquitectos i los construc- 
tores siguieran bien exactamente las ligias deducidas de la 
observación délos desastres sufridos. Zonas determinadas 
de la ciudad eran puestas en interdicto como demasiado pe- 
ligrosas. Se recomendaba, sin imponerlo absolutamente, las 
habitaciones del sistema baraque. En fin, se aprovechaba de 
esta circunstancia para dar a la comisión el poder do apro 
bar o desaprobar, bajo el punto simple de vista artístico, los 
proyectos de las fachadas de las casas cuyos planos le eran 
sometidos en conformidad con el Reglamento. 

Después del desastre del 17 20 de Julio de 1880 en Manila, 
un telegrama de Madrid ordenaba al gobierno jeneral de las 
Filipinas de dictar un reglamento para la reedificación de 
las construcciones públicas i privadas. Este reglamento, 
promulgado el 17 de Agosto siguiente, habia sido elaborado 
por el Comité Consultivo de la Inspección jeneral de traba- 
jos públicos. El no se aplicaba a las habitaciones indijenas 
de madera o de 7iíjja, i se estendia para las otras a todo el 
archipiélago. Los proyectos i los planos de los edificios pú- 
blicos debian ser sometidos a la aprobación de la Inspección 
Jeneral, que para las habitaciones privadas no intervenía 
sino después de la construcción para permitir ocuparlíi, de 
otro modo el locatario era espulsado. Fuera de las ciudades 
un funcionario competente ojorcia los poderes de la comi- 
sión. La tarea del Comité ha sido grandemente facilitada en 
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1880 porque a continuación del temblor de 3 de Junio de 
1863 el gobierno jeneral de las Filipinas habia hecho llamar 
un cuerpo de oficiales de injenieros que habia elaborado una 
sene de respuestas a las cuestiones bien definidas relativas 
a la construcción i reparación de edificios públicos i priva- 
dos. En definitiva el reglamento de 17 de Agosto de 1880 
era la realización del ti abajo de 1863. 

El temblor de Ischia de 28 de Julio de 1883 induce al Mi- 
nistro de trabajos públicos del gobierno italiano a nombrar 
una. comisión técnica de los desastres. Resulta de aqui un 
Reglamento en todo análogo al de Manila i cuyas pres- 
cripciones difieren para los edificios públicos i particulares^ 
un poco menos severos en el segundo caso. La cuestión de 
reparaciones ocupa ahí estenso lugar. 

El Gobierno español se contentó, después del desastre de 
Andalucía do 24 de Diciembre de 1884, con hacer estudiar 
por una comisión técnica la reconstrucción de las ciudades 
destruidas. Resulta de aquí una serie de cinco tipos de habi- 
taciones lugareñas, pero ningún reglamento de edilidad. 

Asi fué también el resultado de los trabajos de la comisión 
de estudios de los desastres nombrada por el Gobierno ita- 
liano^ a raíz del temblor de la Liguria de 23 de Febrero 
de 1887. ' 




APÉNDICE 



Durante la impresión de este trabajo el autor ha tenido 
conocimiento de tres memorias mui importantes publicadas 
a continuación del gran temblor de Chemakha de 31 de Ene- 
ro de 1902. Contienen ellas un cierto número de datos mui 
interesantes sobre la manera do comportarse de las cons- 
truciones en los paises espuestos a temblores de tierra i de 
resultados enteramente nuevos e inéditos, que seria* imposi- 
ble dejar aqui en silencio. Por lo demás, ellos no hacen mas 
que confirmar todo lo que ha sido espuesto precedentemen- 
te. Se estimará bien entendido hacer aquí una rápida des- 
cripción de aquello que presente un interés real. Estas me- 
morias son las siguientes. 

1. WebeVj W. — Chemachiuskoic zemletrüacenü 31 gol902 
goda (Troudeu geologitcheskavo komiteta. Nóvala seria. 
Wenpouste 9. 1903). 

2. Teri'e-Micheloiv O. — Chemachinskome zemletrüacenü 
31 go 1902 goda. (Troudeu Bakinskavo otdielenüa impera- 
torskavo rousskavo technicheskavo obchestva. Marte páj. 

211). 

3. Osnovnenie printzipeu construktzü antiseiamitcheskixe, 
postroeke, beurabeutannueie komissiei. B. o. J. r. t. o. (id. 
p. 235). 

El primero de estos trabajos es una relación mui detallada 
resultante de la inspección por una comisión oficial de la re^ 
jion destrozada. Se encierran ahi muchas observaciones que 
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no contienen nada de nuevo; pero también algunas que con- 
viene reproducir para no omitir aquí nada de lo que inte- 
rese a las construcciones espuestas a temblores. 

La segunda memoria es interesante, pues que ella clasifi- 
ca por orden de seguridad creciente los diversos tipos de ha- 
bitaciones del pais i como el resultado de una estadística 
raui circunstanciada. Se ve ahí confirmado todo lo que ha 
sido dicho aquí anteriormente. 

En fin, el tercero i último trabajo presenta proyectos de 
construcciones anti-seismicas o seísmicas muí juiciosamente 
establecidas por una Comisión nombrada en el seno de la so- 
ciedad imperial rusa, técnica de Bakou, i que será muí útil 
conocer, seguir e imitar. Era evidentemente indispensable 
de describir estos proyectos al menos sumariamente. 

Este apéndice presenta tanta mayor utilidad cuanto que 
que la lengua rusa es poco esparcida, desgraciadamente 
para la difusión de los trabajos seismoló jicos de alto valor 
publicados durante algunos años bajo el impulso del Comité 
seismolójico de la Academia de Ciencias de San Petersburgo. 



Torres de las mezquitas 



En el Caucase, la Persia i el Turquestan muchas torres de 
las mezquitas son constituidas por una cúpula de madera en 
forma de cebolla dada vuelta, puesta sobre una tori'e circu- 
lar, frecuentemente de piedras por intermedio de una serie 
de postes verticales plantados sobre el perímetro de la 
torre. En razón de su gran número i de su importancia 
relijiosa es interesante saber como se comportan bajo la ac- 
ción de los temblores. La de la mezquita de Jouhari-kal de 
Chemakha ha sido sacada de su lugar por una suerte de mo- 
vimiento de torsión que ha hecho oblicuar los postes dispo- 
niéndolos en uu hiperboloide reglado. Su demolición se im- 
ponía. Es claro que se habría evitado su ruina entrelazando 
sólidamente los postes por medio de la cruz de San Andrés. 
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Sentido de la abertura de las puertas de calle 

Es esta una cuestión mucho mas importante para la segu- 
ridad de los habitantes que lo que se podría suponer sin re 
flexión. En la rejion de Chemakha las puertas de calle se 
abren del esterior al interior^ i esta disposición, retardando 
notablemente la fuga de los habitantes, se encuentra mui 
ventajosa, pues ella les ha permitido evitar que fueran aplas- 
tados o heridos con la calda de los muros, caida que es pro- 
ducida casi esclusivamente hacia el esterior. 

Techachs 

Tratándose de temblores se ha tenido la ocasión de obser- 
var algunas veces que el avance del techo se opone, por el 
frotamiento entre él i la parto superior del muro, a que la 
oscilación del muro perpendicularmente a su plano adquiera 
una amplitud desastrosa. Luego prolongando suficientemen- 
te el techo se hace en cierto modo obstáculo al dislocamiento. 

Seguridad relativa de las diversas Jiabitaciones dd Cáucaso 

I va sin decir que los pobres habitantes del Cáucaso se 
preparan ellos mismos una tumba cuando construyen sus 
miserables habitaciones reuniendo espesas capas de tierra 
varillas i vigas raramente derechas i jamas escuadradas, re- 
posando el todo sobre dos muros de lodo i guijarros, últi- 
mos materiales que los kurdos no vacilan en reemplazar por 
cráneos de animales domésticos, caballos, bueyes, perros, 
corderos, como para darse por avance un simbolo de la 
muerte que les aguarda bajo los escombros de sus mo- 
radas. 

La situación se mejora un poco cuando una cal parsimo- 
niosamente empleada sii've para unir los morrillos irregula- 
res i que el muro presenta un ornato esterior albañilado 
hecho de piedras convenientemente talladas i escuadradas. 
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La lijereza, la homojeneidad i la elasticidad, sino la voal 
solidez, de los muros de ladrillos crudos llevan un poco de 
seguridad relativa a los habitantes un poco mas afortunados 
que los emplean. 

Después viene el sistema local llamado Maouerlate i cuya 
disposición consiste en el empleo de parejas de vigas hori- 
zontales paralelas que formando a los muros dos sistemas 
sucesivos de cinturas lo consolidan mui notablemente. 

Frecuentemente por medio ño zigs zags se entrefazan estos 
cuerpos de vigas i aumentan todavía la solidez del procedi- 
miento. Sin embargo la Comisión técnica de Bakou ha ci-ei- 
do un deber condenarlo en razón de la innegable elasticidad 
de la madera i de la piedra, sin considerar que en el fondo 
no hai ahí sino un bosquejo de construcciones en forma de 
barracas fáciles en consecuencia de mejorar. 

Las habitaciones construidas con buenos muros de morri- 
llos i ornamentado con piedras bien talladas han convenien- 
temente resistido,' menos, seguramente, que aquellas de ladri- 
llos cocidos. 

Vienen en seguida las casas cuyos muros corresponden «ni 
sistema llamado Tourloutchenie que han ofrecido la mayor 
resistencia a los temblores, cuyos efectos sobre ellos han sido 
casi nulos. Estos muros consisten en una serie de pilares de 
madera verticales en las dos fachadas esteriores a las cuales 
son ligadas por delgadas planchas horizontales o latas. El 
espacio intermediario es llenado de arcilla amasada. Con los 
mas fuertes temblores estos muros se bambolean, las plan- 
chas se desorganizan mas o menos en sus sitios, pero no se 
produce ahí en suma mas que deterioros fácilmente repara- 
bles. Este sistema es una verdadera baraque del cual to- 
das las observaciones pregonan la inmunidad cuando él es 
completo en todas sus partes. 

En fin, vienen las habitaciones compuestas de un piso bajo 
do albaftilería (cal, canto, arena, yeso, ladrillo, etc.,) i mon- 
tado por un piso alto abarracado. Ellas se han manifestado 
las mas resistentes. 

La intensid/íd del temblor de tierra de 31 de Enero de 
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1902 en Cbemakha no ha pasado la intensidad IX de la es- 
cala Rossi'Ford i es la pobreza de las construcciones la que 
ha sido aquí un factor eñcaz en la producción de los perjui- 
cios. Si él hubiera sido mas violento, todo habría sido confun- 
dido en un desastre igual^ i esta interesante clasiflcaclon de 
modos diversos de construcción habría sido completamente 
imposible. No.se podría desear uaa mas brillante confir- 
mación por la estadística de todo lo que ha sido enunciado 
en este trabajo. 

Proyectos de construcciones aTUi-seismicas de la comisión de la 
Sociedad imperial rusa, técnica de BaJcou 

La comisión nombrada por la Sociedad imperial rusa de 
Bakou tomando con provecho las numerosas observaciones 
hechas por Weber i Tere Míchelow sobre los diversos tipos 
de construcciones usados en el país, a propósito del temblor 
de 31 de Enero de 1902, ha establecido cinco tipos de habi- 
taciones adaptadas a las condiciones especíales de las rejio- 
nes seísmicamente inestables, tomando en cuenta las cos- 
tumbres locales. No se hará mención mas que de dos, el 
primero, deatinado a la parte pobre de la población, el se- 
gundo, interesante mejora de la habitación burguesa rusa, 
aceptable, por otra parte, para todos los países. Los otros 
proyectos quedan comprendidos entre los tipos ya conocidos, 
por ejemplo las casas de fierro i albañileria, i ademas las 
preocupaciones relativas a los daños de incendio que juegan 
un gran rol, aun cuando bajo este punto de vista no hai nada 
que hacer dentro del cuadro de este trabajo. 

Habit€Lciones pobres 

La comisión se ha fijado en un tipo de barraca, con arma- 
dura de madera, conformándose también a la esperíencia de 

« 

todos los tiempos i de todos los países. 

La habitación, simple piso bajo sin altos, con o sin grane- 
ro o guardilla; descansa sobre buenos muros de cimiento. La 
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armadura de madera, mui cuidadosamente estudiada en to- 
dos sus detalles, se compone de montantes verticales in* 
sertados, arriba i abajo, en pares (^e viguetas, horizontales, 
a las cuales se ensamblan las vigas del piso, del cielo i del 
techo. Las junturas o insersiones son en todas partes reforza- 
das con estribos i grapones de fierro. El techo se prolonga, 
como en las casas hispano americanas, para formar galería 
esterior, sostenido por pilares que formen parte del cuadro je- 
neral de la armadura de madera. Es inútil entrar en los deta- 
lles de un sistema juiciosamente establecido; no aprenderla 
nada un constructor de profesión. 

Hai, sin embargo, un detalle útil que dar a conocer. El 
pai*apeto de los muros está formado de tejidos o encafiiza- 
dos fuertemente clavados a la armadura, tanto al esterior 
como al. interior, i que se les tapa por un blanqueado. 
El intermedio es rellenado con lijeros manojos de paja 
aplastados entre ellos i preparados de una manera particu- 
lar. Ellos son remojados en cal i después de secos en arcilla 
liquida. Se les comprime en el muro con arcilla también. Se 
obtiene asi un muro mui poco conductor del calor i hasta 
incombustible, en todo caso quemante sin llamas i con una 
mui grande lentitud. Su elasticidad i su lijereza le dan tod^ 
las cualidades requeridas para los paises espuestos a tem- 
blores. 

Habitadones burguesas. 

En lo que concierne a las habitaciones burguesas la Comi- 
sión de Bakou ha sacado un partido mui ventajoso, orijinal 
e interesante, de la inmunidad seísmica relativa que nume- 
rosas i antiguas observaciones hacen con buen derecho atri- 
buir al<»s muros enterrados. Partiendo de aquí, ella ha teni- 
do la idea de un piso bajo techado con cielo raso (un rez-de 
chauBsée plafonné) enterrado solamente de manera de tomar 
suficiente claridad sobre el esterior para dar piezas verdade- 
ramente habitables, i ella le sobrepone uñ piso con ai*madura 
de madera en todo análogo a la habitación precedente. £1 
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proyectv mui completamente estudiado en todos 8U8 detaUes 
no exije aquí mas amplia descripción. El parece resolver 
bien el problema de la casa de importancia media en los 
países espuestos a temblores, i se presta muí bien, por otra 
parte a las condiciones de las ciudades donde el^ espacio no 
falta para estenderse en plano i no en altura. 
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Tabla cronolójica i de referencia de los temblores de tierra citados 

Nota. — Las c¡fra.H romanas se refieren a los capítulos i las árabes 
a los párrafos. 

EUROPA 

EUROPA CENTRAL 



1 

2 
3 
4 



1692 
1796 
1777 
1855 
5! 1858 
61870 



Setiembre. 


18 


Febrero. . . 


18 


Junio'. 


24 


Julio 


25 


Enero ... 


15 


Febrero. . . 


27-28 



Aix-la-Chapelle 



Valais 



J7 



Sillein (Hungría) 
Klana Istria 



II. 
1 1. 
11. 
16. 
II. 
I 1. 1 2. 1 9. IV 14. 













V 2. vn 6. 


7 


1872 


Marzo .... 


6 


Alemania del medio 


16. 


8 


1878 Agosto 


26 


Aix-la-Chapelle 


11. 


9 1880 Noviembre 


9 


Agram 


III 1. m 3. ra 4. m 


1 
1 








10. rv 8. IV 10. 












IV 18. VI, vin 3. 












vm 6. X 1. 


10 


1895 


Abril 


14 


Carniole 


11. 


11 


1722 


Diciembre. 


27 


Lisboa 


1 1.- 


12 


1755 


Noviembre 


1 


}} 


1 1. VI. vn 3. XI. 


13 


1884 


Diciembre. 


24 


Andalucía 


11. 12.15. n. IX 4. 
XI. 



Italia 



14 


442 






Roma 


U. IV 7. 


15 


801 


Abril 


29-30 


)> 


n. IV 7. 


16 


1822 


Diciembre. 


25 


Liguria 


IV 7. 


17 


1783 


Febrero. . . 


5-7 


Calabria 


ii.i2.i6.n.vm9. 


18 


1786 


Octubre. . . 


13-14 


Ombrie 


11. 


19 


1831 


Mayo 


26 


Liguria 


IV 7. 


20 


1835 


Ociubre. . . 


12 


Calabria 


11. 


21 


1836 


Ai.rl 


24 


t} 


11. 


22 


1846 


Agosto 


14 


Orciano (Toscana) 


1 1. n. IV 17. 


23 


1851 


Agosto 


14 


Basilicate 


I 1. IL IV 1. 
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24: 


1897: 


Diciembre. 


16 Provincias meri- '. 


[6. n. ni3. m4- 










dionales 


IV 13. IV 17. vn 

12. VIII 3. 










Norcia 


XI. 


25 


1859 


Diciembre. 


22 


Bell une 


1 1. 1 6. in 10. VI. 


26 


1873 


Junio 


29 


Casamicciola (Is- 




27 


1883 


Julio 


28 


chia) 


15. 18.11. IV 1. VI. 

vm 5. XI. 


28 


1887 


Febrero.. .. 


23 


Liguria i Alpes ma- 
rítimos 


11.16. n. III la IV 

5. IV 17. V. 2. V 4. 
VII 1. XI. 


29 


1894 


Noviembre 


16 


Calabria 


1 5. 1 6. n. 


30 


1897 


Diciembre. 


18 


Citta di Castello 


I 1. 1 3. 


31 


1898 


Febrero. . . 


15 


Monserrate 


vmi4. 


32 


1898 


Junio 


28 


Rieti 


16. n. 


EuKOPA Oriental 


33 


1742 


Febrero. . . 


13-14 


Zante 


II. 


34 


1791 


Octubre. . . 


22 


jj 


II. 


35 


1820 


Diciembre. 


29 


7J 


II. 


36 


1840 


Octubre. . . 


30 


Jf 


II. 


37 


1851 


Octubre. . . 


12 


Bérat (Albania) 


16. 


38 


1856 


Octubre. . . 


12 


Santorin 


VlII 10. 


39 


1867 


Febrero. . . 


11 


Cefalonia 


I 5. II. m 2. IV 9. 

V 3, V 6. vn 7. 


40 


1867 


Julio 


24 


Zante 


II. 


41 


1893 


Enero .... 


31 


yf 


I 1. II. V 3. 


42 


1893 


Abril 


17 


}j 


I 1. II. V 3. 


43 


1894 


Abril 


20 


Locride 


11. 


44 


1898 


Junio 


2 


Trípoli i Trifalonia 
, (Peloponeso) 


1 1. 


45 


1 1898iJulio 


2 


Sinj (Dalmacia) 


IV 7. IV 18. vne. 


46 


>1902 


' Julio 


5 


Salónica 


15. 
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ASIA 



ASIA MENOR 



47 


1867 


Marzo .... 


6 


Metelin 


1 1. 1 5. III 1. V 6 

Vil 9. 


48 


1880 


Julio 


29 


Smirna 


IV 2. 


49 


1881 


Abril 


3 


Chio 


II. 


50 


1883 


Octubre. . . 


15 


Costas de Asia Me- 
nor 


n. 



CAUCASO I TUBQÜESTAN 



51 


1859 


Mayo 


31 


Chemakha 


15. U. 


52 


1872 


Enero 


16 


)j 


I 5. II. 


53 


1899 


Diciembre. 


19 


Akhalkalaki 


I 3. 1 4. 1 5. 1 6. n. 

vn 13. vn 14. 
vm8. 


54 


1902 


Enero .... 


30 


Chemakha 


15. n. 


55 


1902 


Diciembre. 


16 


Andidjane 

rr s. ■ t ! J ■ ,* 1 


vm 7. vin 16. 



Japón 



56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 



*=ss;=«i 



atti 



■■ .■■,.... j .« 



1854 
1855 
1874 
1879 
1880 
1882 
1884 
1885 
1887 
1890 
1891 



Diciembre. 

Noviembre 

Febrero 

Marzo. 

Febrero 

Marzo . 

Octubre 

Octubre 

Enero. . 

Abril . . 

Octubre 



13 
11 
8 
3 

22 
11 
15 
21 
15 
16 
28 



Shímoda 
Yokohama 

Tokio 

Yokohama 

Tokio 

Tsurugasaki 

Tokio 

)} 
Mino i Owari 



16. 

16. VII17. vmi. 

VIII 14. 
in 10. 

1 6. rv 7. IV 8. 
1 6. vm 5. 

VIII 5, 

IV 4. 

12. 16. IV7.Vni6 

vin2. 

12. 13. m 6. IV 1. 
IVl. IV12. IV17. 
IV18. V1.V4.VI 
VII 15. Vn 17. 
Vini.Vin2.Vin 

4.vniio.vmii. 
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67 fl894 Junio 


20 Tokio 


1 6. m 6. IV 7. VÉI 


• 




• 






1. VIII 2. 


68 


1894 Agosto. : . . 


22 


Sakata 


VII 17. 


■69 


1894 


Octubre. . . 


22 


Shonai 


vin 1. 


India 


70 


1869 


Enero 


10 


Cachar 


I 1.12. 13. IV 17. 


71|1885 


Mayo 


10 


Cachemira 


11. 1 


72 1885 


.lulio ..... 


14 


Bengala 


vni8. 


73 1892 


Diciembre. 


20 


Quettach 


vm 15. 


74 


1897 


Junio 


12 


ABsam i Bengala 


1 6. m 10. rv 5. IV 

9. IV 16. IV 17, IV 








1 


18. V 4. V 6. VI. 












VII 18 vin 1. 








i 




vm 2. VIII 6. vin 












10. vm 13. vm 












15. 



ÁFRICA 



A L J E R I A 



75 
76 
77 
78 
79 
80 



1716 Febrero. . 
1790 Octubre.. 
1><50 Febrero.. 
1855 Febrero . . 
1 867 1 En ero.... 
1891 Enero . . . 




Arjel 

Oran 

Kabylie 

Kabylie 

La Mitidja 

Gouraya 



IV 5. V 5. XI. 

II. 

II. 

IV 17. 

I 1. I 2. II. 

12. 



AMERICA DEL NORTE 



ESTADOS UNIDOS 



81 



1868 



82,1874 



Octubre. . . 
Febrero.. . 



la 



21 
10 



San Francisco 
Nueva Inglaterra 



I 1. II. IV 9. 
I 1. 
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83 


1886 Agosto 


31 


Charleston 


ii.ini.m4. in6. 










^ 


III 10. IV 1. 
IV 7. IV 16. 
VI. VUI 10. 


IV 2. 
V4. 
VUI 












13. Vin 15. 








MÉJICO 
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Terrenos (junción de— diferentes) I 2. 
Terrazas. IV 14. VII 5. 
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Techos i techumbres. II. IV 7. IV 18. 

Tumbaa. VIII 9 

Torres. VIII 3. 

Torre Eiffel VII 17. 

Traslación de ciudades. I 9. 

Tejas. IV 18. 

Terraplenes. VIH 10. 

Talles (desembocadura de los—) I 6. 
Vertical seísmica de un lugar, in 10. 
Vibraciones seísmicas. I 6. 
Vibraciones seísmicas marjinales — ^I 6. 
«Victoria» (piedra artificial llamada — ) VI. 
Vitrificados (Monumentos antiguos — ) VII 11. 
Ventana. IV. 4. 

West (ecuación de — ) VIII 1. 

Zante (casas de — ) Vn 8. 

Zinc acanalado (coberturas de^ IV 18. 
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